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1. Abast 
La Farga és una empresa metal∙lúrgica que realitza “alambró” de coure a partir d’un 
procés de colada continua. Aquest procés es realitza mitjançant el reciclatge del coure o 
be mitjançant càtode. En ambdós casos l’empresa disposa d’uns alts forns on a partir de 
ferralla en el cas del reciclatge o a partir de càtode, transforma de l’estat sòlid a l’estat 
líquid el material en qüestió per després realitzar la seva posterior transformació. 
Per a la realització d’aquest procés dins els forns, es disposen d’uns cremadors que 
mitjançant  una  barreja  d’aire  i  gas  es  realitza  una  combustió  per  tal  d’aconseguir  la 
temperatura adient. En aquest procés, es destina una quantitat del gas, per tal d’escalfar 
l’aire  utilitzat  en  el  cremador  de  temperatura  ambient  fins  a  una  temperatura 
aproximada de 400 °C, suposant aquest escalfament un cost addicional a l’empresa. 
L’estudi  en  qüestió  determinarà  la  viabilitat  de  suplir  aquesta  demanda  calorífica 
mitjançant la instal∙lació duna planta de cogeneració. Aquest estudi es realitzarà només 
pels forns destinats a l’obtenció d’alambró a partir de càtode. 
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2. La Farga 
La Farga és una empresa  familiar amb més de 200 anys d’història amb el principal 
objectiu de fabricar i comercialitzar semielaborats de coure i els seus respectius aliatges 
pels mercats elèctrics, d’envasos metàl∙lics,  ferroviari, de  canonades, d’automoció, de 
massissos i conductors especials.  
La  seu  central es  localitza dins el  territori de Masies de Voltregà, d’on disposa de 
tres plantes productives,  La Farga  Lacambra,  La Farga Tub  i  La Farga Rod. En aquesta 
última, és a on ens basarem els nostres estudis  i d’on hem extret  tota  la  informació  i 
dades. Cal d’estacar que aquest grup també disposa de presència internacional amb una 
planta a Xina (Ganzhou Jiangwu La Farga) i a Estats Units (SDI La Farga). 
 
 
Il∙lustració 1‐ Diagrama corporatiu 
2.1. La Farga Rod 
Mes concretament, La Farga Rod, fabrica  i comercialitza alambró electrolític de 
coure.  A  diferencia  de  La  Farga  Lacambra,  que  basa  el  seu  procés mitjançant  el 
reciclatge de coure (mitjançant ferralla), La Farga Rod realitza el seu procés partint 
de càtode com a matèria prima.  
El càtode, és el coure que és extret de  la mina. El principal problema d’aquesta 
matèria prima, és que, trobar una mina rica en coure en l’escorça terrestre és molt 
difícil, per la qual cosa es considera que aquesta es rica en coure si conté almenys un 
6%  d’aquest metall,  encara  que  les mines més  comunes  contenen  el  voltant  del 
0.5% (mines a cel obert) fins al 1 a 2% de coure (en mines subterrànies). 
El  coure  es  troba  en  l’escorça  terrestre  principalment  en  forma  de minerals 
sulfurats com: 
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 Calcopirita (CuFeS2) 
 Bornita (Cu5FeS4) 
 Calcocita (Cu2S) 
Il∙lustració 2‐ Calcopirita  Il∙lustració 3‐ Bornita 
 
Degut a aquesta baixa concentració en coure, és necessari  realitzar un 
primer procés per tal d’obtenir una matèria prima amb un percentatge més 
alt de  coure  i obtenir el  càtode. Per produir  càtode a partir de  sulfurs, es 
realitza el procés anomenat pirometal∙lúrgia, que consisteix: 
Mòlta del mineral → Concentració (Flotació) → Forn en fosa → Passa a 
convertidors → Moldeig d’ànodes → Electroreafinament → Càtode 
  Aquest procés produeix càtode amb un contingut del 99.9 % de coure, 
obtenint unes planxes de coure d’un metre quadrat i un pes aproximat de 55 
kg.  
 
Il∙lustració 4‐ Mina de coure 
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Il∙lustració 5‐ Procés obtenció del càtode 
Un cop el càtode està en format de planxes ja està a punt per a  la seva 
utilització i tractament. 
 
Il∙lustració 6‐ Acopi planxes de càtode 
Per tal de poder passar de les planxes de càtode a alambró, és necessari 
transformar  el  càtode  en  estat  sòlid  a  líquid.  Per  aconseguir  aquesta 
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transformació, és necessari augmentar  la  seva  temperatura a uns 1.200  °C. 
Aquestes  temperatures  són  assolibles mitjançant  la  utilització  d’Alts  Forns 
verticals i la disposició estratègica de cremadors “Oxigas” al llarg del forn.  
 
Il∙lustració 7‐ Planxes de càtode 
 
Mitjançant  tot  un  sistema  de  corretges  i  cintes  transportadores,  el 
càtode és introduït per la part superior del forn.  
 
Il∙lustració 8‐ Cintes transportadores de càtode 
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Il∙lustració 9‐ Sistema de carga del càtode 
Un  cop  introduït  dins  el  forn,  el  coure  va  fonent‐se  mica  en  mica 
mitjançant  tot  un  sistema  de  cremadors  (Aire  +  Gas)  distribuïts 
estratègicament  per  tal  de  subministrar  la  calor  necessària  per  fondre 
homogèniament el coure. Durant el procés de fusió, el coure passa per tres 
fases que queden ben diferenciades a dins el forn. Així doncs tenim,  la part 
superior del  forn on trobem el coure en estat totalment sòlid,  ja que acaba 
de  ser  introduït  per  iniciar  el  procés. Després  trobem  una  part  central  on 
tenim  un  coure  en  un  estat  semi‐sòlid  i  semi‐líquid.  I  per  últim  a  la  part 
posterior del forn trobem el coure en estat líquid. 
Cal destacar que les petites impureses que romanien en el coure queden 
establertes a la part superior del coure líquid, anomenades escòria. Aquestes 
al estar situades a la part superior, l’operari pot extreure l’escòria mitjançant 
eines manuals. 
 
Il∙lustració 10‐ Coure en estat líquid 
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Per  la  part  inferior  del  forn  és  evacuat  el  coure  líquid  que  passa 
mitjançant tot un sistema de canals a un forn “bypass” anomenat “Holding”. 
Durant  el  transport  del  coure  per  les  canals,  aquestes  disposen  també 
d’alguns cremadors “Oxigas” per  tal de mantenir  la  temperatura del coure. 
Les principals funcions del forn “Holding” es centralitzen en: 
a) Mantenir  la  temperatura  adient  del  coure  per  a  la  seva 
laminació. 
b) Realització de petites modificacions de la composició química del 
coure.  (Ex:  Reducció  de  la  concentració  d’oxigen  per  tal  d’evitar  el 
trencament de la barra de coure en el procés de laminació per la formació de 
bombolles d’aire en el seu interior). 
Cal  d’estacar  que  la  composició  química  del  coure  està  altament 
regulada  i  analitzada  durant  tot  el  procés  productiu,  ja  que  petites 
modificacions alterarien la qualitat del producte final. 
Després del “Holding” el coure està apunt per a la seva transformació en 
alambró. Per tal de poder laminar el coure és necessari transformar el coure 
en estat  semi‐sòlid  i obtenir‐lo amb una  forma de  fàcil  tractament. Aquest 
procés es realitza mitjançant el que es diu  la “Roda”. La Roda és un sistema 
de dos politges unides mitjançant una corretja. La particularitat del procés és 
que  la  politja  inferior  consta  d’un  perfil  en  “U”  de  canto  obert,  que 
mitjançant la corretja queda tancat durant la meitat del seu recorregut. És en 
aquesta  cavitat  on  el  coure  líquid  mitjançant  un  embut  i  un  èmbol  és 
introduït en  la quantitat  justa. Com que  la politja  i  la  corretja  estan  a una 
temperatura inferior, el coure és transformat a l’estat semi‐sòlid. Després de 
realitzar la meitat del recorregut, el coure és separat de la politja mitjançant 
una  cunya  obtenint  la  forma  rectangular  desitjada  per  a  la  seva 
transformació. 
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Il∙lustració 11‐ Roda de colada 
 
Il∙lustració 12‐ Barra de coure abans del procés de laminació 
Un  cop obtinguda  la barra de  coure,  ja  es pot  començar  el procés de 
laminació.  El  procés  de  laminació  consta  de  tot  un  conjunt  d’etapes  on 
s’obliga a la barra de coure a passar per una secció cada cop mes petita fins 
aconseguir la secció circular desitjada. 
Un cop obtingut el coure en  la seva forma final, aquest és empaquetat 
mitjançant tot un sistema automatitzat. 
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Il∙lustració 13‐ Alambró empaquetat i llest per a la seva venta 
 
3. Instal∙lació actual 
Per aconseguir que el càtode introduït per la part superior del forn arribi al seu 
estat líquid, és necessari escalfar‐lo fins a una temperatura aproximada de 1.200 °C. 
Per  tal  d’aconseguir  aquesta  temperatura,  el  forn  disposa  de  tot  un  conjunt  de 
cremadors  estratègicament  distribuïts,  que mitjançant  una  barreja  d’aire  i  de  gas 
aconseguim assolir la temperatura desitjada. 
En aquest apartat es realitzarà la descripció detallada de l’actual instal∙lació tant 
de l’aire com del gas des de la presa de la xarxa fins arribar al cremador, i dels gasos 
residuals de la combustió. 
3.1. Instal∙lació de gas 
La Farga Rod utilitza el mateix gas natural de  la xarxa. Al obtenir aquest de  la 
xarxa, les condicions d’arribada no són les mateixes de les de funcionament. És per 
això, que és necessari realitzar un primer tractament del gas natural. 
Per aquest primer tractament, és realitza un filtrat del gas, per treure totes  les 
impureses que consta o pot tenir el gas extret de  la xarxa. Seguidament és realitza 
una  descompressió  del  gas,  ja  que  aquest  arriba  a  una  pressió  de  6  bars,  i  la 
instal∙lació funciona a 400 mbar. 
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Il∙lustració 14‐ Tractament gas natural obtingut de la xarxa 
En  la  il∙lustració 14 podem observar  tot  el  sistema de descompressió del  gas, 
format  per  vàlvules  de  bola,  un  reductor  de  pressió,  interruptor  de  pressió, 
manòmetre i una vàlvula d’agulla. 
Un cop el gas a passat pel sistema de descompressió i ha estat filtrat, aquest és 
distribuït mitjançant  tot  un  sistema  de  canalitzacions  als  diferents  cremadors  del 
forn, tal i com s’observa a la següent il∙lustració. 
 
Il∙lustració 15‐ Canalitzacions de gas als diferents cremadors 
3.2. Instal∙lació d’aire 
Per  a  la  instal∙lació  d’aire,  La  Farga  Rod,  utilitza  el  mateix  aire  exterior  per  
realitzar  la  correcta  combustió  ens  els  cremadors.  La  instal∙lació  es pot dividir  en 
varies etapes: 
a) Captació 
Al utilitzar  l’aire exterior  com a matèria prima, és necessari  tot un  sistema de 
captació d’aire. És per això que es disposa de dos ventiladors centrífugs de múltiples 
etapes de  la marca CBI. Disposem de dos ventiladors, un per subministrar tot  l’aire 
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necessari  pels  cremadors  del  forn  principal  (Shaft)  i  l’altre  per  subministrar  l’aire 
necessari pel  funcionament dels cremadors del  forn “Holding”, Canals  i el Colador. 
Aquets  ventiladors  tenen  una  doble  funcionalitat,  primerament  la  captació  d’aire 
exterior i la d’augmentar la seva pressió fins a la pressió de servei. Per tal de millorar 
el  rendiment  dels  ventiladors  i  de  disposar  d’una  millor  qualitat  d’aire,  estan 
instal∙lats  uns  filtres  a  l’entrada  de  l’aire  exterior  per  tal  de  retirar  totes  les 
partícules no desitjades. 
 
Il∙lustració 16 ‐ Ventilador centrífug de múltipla etapes 
 
Il∙lustració 17‐ Canalitzacions de captació 
b) Distribució 
Un  cop  s’ha  arribat  a  la  pressió  desitjada,  l’aire  passa  per  un  primer 
conducte que té la funció de silenciador i després és distribuït mitjançant tot 
un  sistema  de  conductes  que  subministren  de  manera  heterogènia  la 
quantitat  d’aire  necessària  pel  correcte  funcionament  dels  diferents 
cremadors dels que consta la instal∙lació. 
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Il∙lustració 18‐ Silenciador instal∙lació aire 
 
Il∙lustració 19‐ Distribució primera fase 
 
Il∙lustració 20‐ Distribució segona fase 
 
3.3. Cremadors 
Durant  el  transcurs  del  procés  productiu,  ens  trobem  tot  un  conjunt  de 
cremadors estratègicament situats per tal de complir varies funcions. Depenent 
de  la seva  localització poden tenir dues funcions. Tots els cremadors tenen una 
funció comuna i bàsica pel correcte funcionament, que és la mescla del gas i de 
l’aire. En  la part posterior del cremador és on es realitza aquesta barreja. En  la 
il∙lustració següent es mostra un esquema on s’aprecia com les canonades d’aire 
i de gas arriben a la part posterior del cremador i s’unifiquen dins d’aquest.  
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Il∙lustració 21‐ Esquema cremador 
 
Un  cop  realitzada  aquesta barreja, podem diferenciar principalment dues 
funcions,  depenent  de  quina  sigui  la  seva  localització.  Així  doncs,  la  principal 
funció dels 12 cremadors del forn “Shaft” és  la de fondre el coure. En canvi,  la 
principal funció dels cremadors situats a les canals, al colador i al forn “holding” 
és  la de preservar  la  temperatura del coure perquè aquest es mantingui en el 
seu estat líquid. 
En els dos  casos el  funcionament és el mateix  i únicament es diferencien 
per la quantitat de calor aportada. 
4. Estudi instal∙lació actual 
Per dissenyar  correctament  la  instal∙lació de  cogeneració és primordial primer 
conèixer quina és  la demanda tèrmica per saber quina és  la magnitud del projecte. 
Gràcies a  les dades aportades per  la  La  Farga, hem pogut  realitzar un estudi dels 
consums  de  gas  i  d’aire  de  la  instal∙lació  actual  durant  tres mesos  de  producció 
normal. Cal d’estacar que,  al  tractar‐se d’una producció de  colada  contínua,  amb 
l’estudi de  tres mesos, els valors obtinguts són extrapolables a  tot un any  laboral, 
  
AireGas
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degut  a  que  els  consums  presenten  variacions  molt  petites  tal  i  com  podrem 
apreciar en els estudis realitzats a continuació. 
Les dades proporcionades per La Farga ens ofereixen informació sobre: 
1) Consum de gas de tots els cremadors (Nm3/h) 
2) Consum d’aire de tots els cremadors (Nm3/h) 
3) Temperatura del forn Shaft (°C) 
4) Temperatura del forn Holding (°C) 
5) Pressió de funcionament de la instal∙lació de gas (mbar) 
6) Pressió de funcionament de la instal∙lació d’aire (mbar) 
7) Temperatura sortida fums de combustió (°C) 
8) Velocitat funcionament ventilador Shaft (rpm) 
9) Velocitat funcionament ventilador Holding (rpm) 
Totes  aquestes  dades  han  estat  proporcionades  amb  informació  cada  25  seg 
durant  3 mesos. Degut  a  la  quantitat  d’informació  subministrada,  el  primer  pas  a 
realitzar  és  una  simplificació  de  les  dades  obtingudes.  És  per  això  que  reduïm  la 
quantitat de dades mitjançant  l’eliminació de tots els resultats que  formen part del 
mateix minut. Obtenint així una informació prou extensa per realitzar els estudis. 
Gràcies  a  aquesta  reducció,  podem  començar  a  treballar  amb  les  dades 
proporcionades  i  realitzar  un  estudi  dels  consums  de  gas  i  d’aire  de  la  instal∙lació 
actual.  
Per  tenir  una  millor  visió  de  la  instal∙lació  actual,  s’ha  realitzat  l’estudi  dels 
consums de gas i d’aire per separat segons les dues funcionalitats dels cremadors. És 
a dir, s’ha realitzat  l’estudi del consum d’aire  i de gas per a tots els cremadors que 
formen  el  forn principal  “Shaft”  i  independentment  també  l’estudi del  consum de 
tots els cremadors que formen el conjunt del forn secundari “holding”, les canals i el 
colador. 
Una dada a tenir en compte,  i que quedarà remarcada en els estudis realitzats a 
continuació, és que a diferencia de la companyia principal, La Farga Lacambra, que té 
un sistema de producció de 7 dies setmanals, La Farga Rod només produeix de dilluns 
a divendres. Aquest aspecte queda remarcat en  les gràfiques de consum en els dies 
coincidents en divendres, dissabte  i diumenge. Pels divendres podrem observar que 
durant el transcurs del dia el consum tan d’aire com de gas va disminuït fins arribar al 
no consum. Pel costat oposat, els diumenges presenten pics de consum més elevats 
de  lo  normal  degut  a  què  s’està  realitzant  el  procés  de  posta  en  marxa  de  les 
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instal∙lacions. En canvi, els dissabtes podrem apreciar la falta d’activitat durant tot el 
dia. 
Clar està, que tot i estar establert aquest horari, per tal de complir d’acord amb la 
demanda del client, sempre poden existir excepcions que fessin modificar els dies de 
producció de la planta.   
4.1. Shaft 
El Shaft és el forn principal i on s’inicia el procés de producció. És en aquest punt, 
on  es  produirà  la  despesa més  important  de  les  dos matèries  primeres.  El  Shaft 
disposa de dotze cremadors disposats circularment i en dos pisos. 
4.1.1. Consum d’aire 
Per determinar  el  consum d’aire del  Shaft,  s’han  tingut  en  compte  les dades 
procedents dels dotze cremadors pels quals està format. A continuació es mostra  la 
mitjana del valor del consum horari dels 12 cremadors i dels 3 mesos. 
 
Gràfic 1‐ Consum d’aire forn Shaft 
Tal i com es pot observar en la representació gràfica, el consum majoritari d’aire 
està comprès entre 6.000 i 8.500 Nm3/h. S’han de descartar els valors que se surten 
d’aquest rang degut a què aquests resultats tan fora d’escala són deguts a parades 
en la producció per problemes en la colada. 
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Podem  observar  clarament  que  el  consum  tot  i  variar  dins  un  rang  de  valors 
presenta  un  valor molt  estable.  Això  és  degut  al  procés  de  producció,  ja  que  es 
tracta d’una colada contínua, on a mesura que fonem el coure s’introdueix càtode 
per la part superior del forn, fent que el cicle no pari mai. 
Tal i com hem comentat a l’inici d’aquest apartat, es poden observar clarament 
els dies de tancament de la planta, els dies que la planta està sense funcionament i 
els dies què es realitza la posta en marxa. 
La mitjana dels valors diaris de consum d’aire del Shaft s’indiquen en la taula 1 i 
en el gràfic 2. 
Taula 1‐ Dades consum d'aire Shaft 
Dia  Màxim diària 
(Nm3/h) 
Mitjana diària 
(Nm3/h) 
01/02/2013  7.577,436  4.625,853 
02/02/2013  102,142  97,799 
03/02/2013  100,390  96,215 
04/02/2013  8.203,313  3.055,586 
05/02/2013  7.789,400  6.803,860 
06/02/2013  8.024,147  6.670,590 
07/02/2013  7.293,375  3.910,161 
08/02/2013  8.251,433  6.891,255 
09/02/2013  8.295,660  4.751,208 
10/02/2013  5.366,468  410,822 
11/02/2013  8.537,849  7.100,555 
12/02/2013  8.535,558  7.270,299 
13/02/2013  8.138,432  6.874,158 
14/02/2013  7.826,108  6.898,919 
15/02/2013  7.644,210  6.776,908 
16/02/2013  10.010,000  6.898,544 
17/02/2013  10.010,000  3.329,192 
18/02/2013  7.709,222  2.035,120 
19/02/2013  8.537,327  7.920,875 
20/02/2013  8.457,475  7.795,721 
21/02/2013  8.300,575  7.297,090 
22/02/2013  7.335,483  6.748,509 
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24/02/2013  103,085  98,724 
25/02/2013  100,607  95,259 
26/02/2013  90,223  88,238 
27/02/2013  5.733,420  473,710 
28/02/2013  8.794,700  4.035,716 
01/03/2013  98,790  93,563 
02/03/2013  95,287  89,516 
03/03/2013  485,710  104,495 
04/03/2013  8.097,488  6.184,314 
05/03/2013  8.166,858  5.002,845 
06/03/2013  8.162,591  7.171,910 
07/03/2013  8.109,873  6.675,897 
08/03/2013  8.235,503  5.928,540 
09/03/2013  10.010,000  7.661,654 
11/03/2013  8.447,048  6.988,336 
12/03/2013  7.674,872  6.794,494 
13/03/2013  8.077,163  6.637,113 
14/03/2013  8.000,822  6.929,056 
15/03/2013  7.982,980  5.899,568 
16/03/2013  7.456,163  5.783,369 
17/03/2013  2.857,155  241,238 
18/03/2013  7.752,282  6.434,750 
19/03/2013  7.709,300  6.854,253 
20/03/2013  7.611,910  6.977,730 
21/03/2013  8.531,271  6.218,198 
22/03/2013  7.671,475  6.895,548 
23/03/2013  7.431,557  6.728,297 
24/03/2013  7.491,235  6.550,064 
25/03/2013  10.010,000  8.948,585 
26/03/2013  10.010,000  5.976,331 
27/03/2013  106,300  106,300 
 
CARLES GUIXÀ FISAS 
Estudi	de	la	implantació	d’una	planta	de	cogeneració	per	tal	de	cobrir	la	demanda	calorífica	
necessària	per	l’escalfament	previ	de	l’aire	dels	cremadors	dels	forns	de	l’empresa	La	Farga	
 
20 
 
 
Gràfic 2‐ Consum diari mitjà d'aire Shaft 
En el gràfic 2 podem apreciar més detalladament els valors dels pics de consum 
diaris  i  la mitjana  del  consum  d’aire  de  tots  els  cremadors  del  forn  “Shaft”.  En 
aquesta representació gràfica s’han eliminat tots els valors que se surten  fora dels 
valors normals a fi de tenir una visió més real del consum de la instal∙lació actual. 
Entre  les dues  línies vermelles de  la  representació gràfica 2 podem apreciar el 
rang  del  consum  d’aire  real  obtingut  pel  forn  principal,  que  és  de  5.000  a  8.000 
Nm3/h.  
4.1.2. Consum de gas 
Al  igual  que  per  l’apartat  anterior,  s’ha  realitzat  el  mateix  procediment  per 
determinar  quin  és  el  consum  de  gas  de  la  instal∙lació.  Així  doncs,  obtenim  la 
representació gràfica següent. 
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Gràfic 3‐ Consum de gas forn Shaft 
Pel  cas  de  la  instal∙lació  de  gas  podem  observar  que  l’homogeneïtat  en  el 
consum és molt més estable, proporcionant un rang molt mes acurat, de l’ordre de 
150 m3/h de diferencia. Eliminant tots els valors que sobresurten de manera notable 
dels  rangs  establerts,  obtenim  els  valors  de  consum  de  gas màxim  i mitjà  diari 
indicats en la taula 2 i representats en el gràfic 4. 
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Taula 2‐ Dades consum de gas forn Shaft 
  Màxima diària 
(Nm3/h) 
Mitjana diària 
(Nm3/h) 
01/02/2013 591,641  345,431 
04/02/2013 651,833  254,312 
05/02/2013 616,183  535,680 
06/02/2013 627,290  523,005 
07/02/2013 572,109  347,857 
08/02/2013 649,415  539,273 
09/02/2013 653,915  360,544 
11/02/2013 663,105  563,761 
12/02/2013 669,583  569,515 
13/02/2013 637,433  538,179 
14/02/2013 614,380  540,153 
15/02/2013 606,913  532,471 
16/02/2013 641,620  445,361 
19/02/2013 674,540  624,620 
20/02/2013 672,853  619,317 
21/02/2013 663,142  579,410 
22/02/2013 580,780  533,078 
28/02/2013 564,596  298,379 
04/03/2013 638,298  482,947 
05/03/2013 653,190  383,761 
06/03/2013 632,153  559,008 
07/03/2013 631,422  518,830 
08/03/2013 639,045  452,351 
09/03/2013 654,815  491,936 
11/03/2013 659,328  547,347 
12/03/2013 599,842  527,601 
13/03/2013 627,300  515,247 
14/03/2013 628,168  546,548 
15/03/2013 630,138  463,175 
16/03/2013 583,303  439,060 
18/03/2013 596,282  502,219 
19/03/2013 595,413  530,693 
20/03/2013 591,163  540,232 
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21/03/2013 654,319  476,361 
22/03/2013 586,788  533,387 
23/03/2013 579,738  520,718 
24/03/2013 577,445  506,106 
 
 
Gràfic 4‐ Consum mitjà diari de gas forn Shaft 
Tal i com s’aprecia en el gràfic, podem determinar que el consum de gas és molt 
mes  homogeni  que  el  consum  d’aire.  Entre  les  dues  línies  vermelles  podem 
determinar que el consum de gas està entre 450 i 580 Nm3/h.  
4.2. Holding, Canal i Colador 
En  aquest  cas,  s’analitzarà  el  consum  dels  cremadors  que  tenen  la  funció  de 
preservar la temperatura del coure durant el seu transcurs des de què surt del forn 
Shaft fins al colador. Al tractar‐se de menys cremadors, per aquest cas ens trobarem 
uns consums  inferiors. Al  igual que el cas anterior, es  realitzarà  l’anàlisi  tan pel el 
consum d’aire, com pel el consum de gas. 
4.2.1. Consum d’aire 
Hem analitzat les dades conjuntes de tots els cremadors que es troben en el 
forn Holding, a  les canals  i en el colador tractant‐los com a una unitat, per tant 
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hem  realitzat el  sumatori dels diferents  cremadors  i després hem analitzat  les 
dades. Així doncs obtenim els següents resultats. 
 
Gràfic 5‐ Consum diari de la instal∙lació d'aire en el Holding, Canal i Colador 
Podem apreciar que els consums obtinguts són molt més homogenis que en el 
cas del  forn Shaft. Això és degut a què, al estar el coure en estat  líquid, només és 
necessària  la  tasca de manteniment de  temperatura,  tasca molt més controlable  i 
menys canviant que el procés de fondre.  
En  aquesta  gràfica queden  realment  remarcats  els dies  en què  es  realitzen  la 
posta  en marxa  (on  s’observa  que  en  l’inici  del  dia  no  existeix  consum  però  va 
augmentat al passar  les hores)  i els dies de  tancament de  la planta  (S’inicia el dia 
amb el consum habitual però va disminuint fins arribar a no tenir consum). 
Per  tal de determinar quin és el  consum estàndard de  la planta, menyspreem 
tots  els  valors  que  se  surten  del  rang  establert  i  també menysprearem  els  casos 
especials de posta en marxa i apagada de la planta, obtenint així les dades indicades 
en la taula 3 i representades en el gràfic 6. 
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Taula 3‐ Dades consum d'aire diari en el Holding, Canal i Colador 
 
Màxima diària 
(Nm3/h) 
Mitjana diària 
(Nm3/h) 
01/02/2013  811,06  694,64 
04/02/2013  803,79  718,29 
05/02/2013  764,62  754,58 
06/02/2013  764,41  750,71 
07/02/2013  788,62  762,66 
08/02/2013  779,86  758,52 
09/02/2013  826,70  513,62 
10/02/2013  782,27  489,88 
11/02/2013  780,93  760,54 
12/02/2013  770,80  756,01 
13/02/2013  771,72  764,93 
14/02/2013  777,33  760,88 
15/02/2013  775,61  763,49 
16/02/2013  798,22  746,19 
17/02/2013  524,41  482,61 
18/02/2013  856,38  616,40 
19/02/2013  790,96  771,56 
20/02/2013  777,78  764,35 
21/02/2013  773,46  761,54 
22/02/2013  779,94  768,53 
27/02/2013  816,27  446,16 
28/02/2013  819,13  695,69 
03/03/2013  782,15  498,17 
04/03/2013  781,25  770,25 
05/03/2013  831,86  768,34 
06/03/2013  761,28  758,12 
07/03/2013  780,11  763,73 
08/03/2013  803,52  768,90 
09/03/2013  801,77  701,44 
10/03/2013  787,53  432,62 
11/03/2013  786,87  778,99 
12/03/2013  777,07  770,77 
13/03/2013  806,24  778,09 
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14/03/2013  787,07  769,70 
15/03/2013  804,50  778,71 
16/03/2013  804,28  705,08 
17/03/2013  864,65  504,66 
18/03/2013  835,84  812,05 
19/03/2013  822,04  807,73 
20/03/2013  831,40  811,90 
21/03/2013  827,08  813,20 
22/03/2013  830,01  810,41 
23/03/2013  832,59  807,77 
24/03/2013  841,88  822,92 
25/03/2013  891,33  325,94 
 
 
Gràfic 6‐ Mitjana consum aire en el Holding, Canal i Colador 
Eliminats tots els valors no representatius, el rang de consum d’aire per tal 
de mantenir  la temperatura queda  limitat per  les dos  línies vermelles. Cal destacar 
que  el  valor  obtingut,  és molt més  inferior  que  el  resultat  obtingut  en  l’apartat 
anterior,  ja  que  per  realitzar  tasques  de manteniment  de  temperatura  no  ens  és 
necessària tanta potència calorífica. 
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4.2.2. Consum de gas 
Estudiarem  les  dades  del  consum  de  gas  que,  al  igual  que  l’apartat  anterior, 
també seran significativament inferiors als consums del forn Shaft. 
Després d’un tractament de les dades per fer‐les més manejables i de realitzar el 
sumatori dels consums dels diferents cremadors, obtenim el següent gràfic. 
 
Gràfic 7‐ Consum diari instal∙lació de gas en el Holding, Canal i Colador 
Al igual que en els casos anteriors, es pot apreciar molt clarament en el gràfic els 
dies en els quals es realitza la parada per l’arribada del cap de setmana, els dies de 
no producció i els dies ens els quals es fa la posta en marxa. 
També  queda  molt  evidenciat  que  el  consum  de  gas  per  tal  de  realitzar  el 
manteniment de la temperatura és molt homogeni presentant un rang de consums 
entre 85 i 100 Nm3/h. 
Per tant, menyspreant tots els dies que no siguin totalment productius obtenim 
les dades indicades en la taula 4 i representades en el gràfic 8. 
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Taula 4‐ Dades consum de gas en el Holding, Canal i Colador 
  Màxima diària 
(Nm3/h) 
Mitjana diària 
(Nm3/h) 
01/02/2013 93,898  80,073 
04/02/2013 93,507  78,407 
05/02/2013 87,773  86,196 
06/02/2013 87,630  86,288 
07/02/2013 89,789  87,232 
08/02/2013 88,923  86,505 
09/02/2013 95,583  59,893 
10/02/2013 89,738  54,277 
11/02/2013 89,630  86,746 
12/02/2013 88,357  86,028 
13/02/2013 88,442  87,389 
14/02/2013 88,657  86,972 
15/02/2013 88,478  87,248 
16/02/2013 92,055  80,187 
18/02/2013 97,827  69,645 
19/02/2013 90,228  88,575 
20/02/2013 89,157  87,950 
21/02/2013 88,828  87,662 
22/02/2013 89,408  88,452 
28/02/2013 94,397  80,468 
03/03/2013 90,143  56,787 
04/03/2013 90,202  88,400 
05/03/2013 95,887  87,204 
06/03/2013 87,645  87,065 
07/03/2013 89,683  87,882 
08/03/2013 91,977  88,232 
09/03/2013 92,592  80,662 
10/03/2013 90,585  48,232 
11/03/2013 90,650  89,625 
12/03/2013 89,305  88,679 
13/03/2013 93,000  89,426 
14/03/2013 90,258  88,374 
15/03/2013 92,363  89,233 
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16/03/2013 92,992  81,321 
17/03/2013 99,742  53,575 
18/03/2013 96,963  94,348 
19/03/2013 95,258  93,813 
20/03/2013 96,305  94,366 
21/03/2013 96,023  94,500 
22/03/2013 96,357  94,159 
23/03/2013 97,073  94,165 
24/03/2013 98,007  95,916 
 
 
Gràfic 8‐ Mitjana consum instal∙lació de gas en el Holding, Canals i Colador 
 Pel el cas de  la  instal∙lació de gas tenim que el rang de consums està entre els 
80  i  95  Nm3/h  i,  tal  i  com  s’ha  vist  en  la  taula  anterior,  presenta  una  corba  de 
consum molt homogènia.  
4.3. Resum instal∙lació actual 
Un cop realitzats els estudis dels apartats anterior, determinem que el consum 
d’ambdues  instal∙lacions es presenta de manera homogènia  independentment del 
dia de la setmana degut que es tracta d’una planta de colada continua. Cal destacar 
que  la  instal∙lació de gas presenta menys  variacions, degut a què el gas és extret 
directament de la xarxa i aquesta presenta menys fluctuacions. 
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Un  aspecte  que  ha  quedat  molt  remarcat  en  les  gràfiques  d’ambdues 
instal∙lacions,  són els dies no productius, els dies de  finalització de producció  i els 
dies de posta en marxa. Dies que presenten corbes molt específiques i que queden 
plasmades en els gràfics de consum. 
A  continuació  es  presenta  una  taula  resum  dels  consums  mitjos  d’ambdues 
instal∙lacions i per les dues funcionalitats estudiades. 
Taula 5‐ Resum consums instal∙lació actual 
      Shaft  Holding + Canals + 
Colador 
      Màxima  Mitjana  Màxima  Mitjana 
Aire 
Consum Màxim 
(Nm3/h)  10.010,00 8.241,75  891,33  795,70 
Consum Mitjà 
(Nm3/h)  8.948,58  6.266,60  822,92  708,03 
Gas 
Consum Màxim 
(Nm3/h)  674,54  624,58  99,74  92,03 
Consum Mitjà 
(Nm3/h)  624,62  494,26  95,92  83,38 
 
En  la  taula  podem  observar  el  valor màxim  i  el  valor mitjà  dels  valors  dels 
consums màxims  i mitjans  diaris  per  ambdues  instal∙lacions. Queda  notablement 
remarcat,  com  les  tasques de manteniment de  temperatura presenten uns  valors 
molt més inferiors que les de fondre. 
Per  tal  de  realitzar  l’estudi  de  la  implantació  d’una  planta  de  cogeneració, 
s’agafarà el  valor del  sumatori d’ambdós  casos degut  a què el  funcionament dels 
cremadors és igual independentment de la funcionalitat. 
Per tant, tenint en compte els valors màxims i mitjans dels consums actuals de la 
instal∙lació, el consum de gas  i d’aire de tota  la  instal∙lació per  la qual realitzarem  i 
dissenyarem la nostra instal∙lació de cogeneració seran de: 
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Taula 6‐ Consums d'aire i de gas instal∙lació actual 
Consum 
Aire  9.000 Nm3/h 
Gas Natural  650 Nm3/h 
 
5. Planta de cogeneració 
Per tal de suplir la demanda tèrmica que es genera per preescalfar l’aire utilitzat 
per  la combustió dels cremadors, estudiarem  la viabilitat d’instal∙lar una planta de 
cogeneració  perquè  compleixi  amb  tal  objectiu.  La  planta  de  cogeneració  en  si 
estarà  formada  per  un  compressor,  una  cambra  de  combustió,  una  turbina  i  un 
intercanviador de calor aire‐aire. 
Cal  destacar,  que  tot  i  que  el  compressor  és  el  primer  element  de  la  nostra 
instal∙lació de cogeneració, és primordial explicar primerament quin serà el nostre 
gas  de  treball.  Pel  funcionament  de  la  instal∙lació,  utilitzarem  els  gasos  de 
combustió dels forns com a gasos de treball. La raó per  la qual utilitzarem aquest 
sistema és degut a: 
i) Primerament degut a què  la  temperatura d’escapament dels gasos de 
combustió  tot  i no  ser molt elevada, ens permet estalviar combustible 
en la cambra de combustió. 
ii) En  segon  lloc,  quan  fonem  el  càtode  en  el  procés  productiu,  no 
s’alliberen dioxines, però, en el  cas que, es  realitzes una  colada mixta 
(part de càtode  i part de ferralla), aquesta si que alliberaria dioxines en 
els gasos de  combustió. Per eliminar aquestes dioxines  seria necessari 
escalfar  aquests  gasos  fins  a una  temperatura de  800°C per  a  la  seva 
eliminació. És per això, que al disposar d’una cambra de combustió que 
elevi  la  temperatura per  sobre dels 800°C,  la mateixa  cambra actuaria 
com a sistema de prevenció  i neteja  i estalviaria a  l’empresa d’instal∙lar 
un sistema auxiliar. 
iii) En últim  lloc, el caudal dels gasos de sortida és molt superior al caudal 
d’aire emprat per realitzar  la combustió, cosa positiva pel disseny de  la 
nostre  instal∙lació,  degut  a  què  farà  possible  turbinar  els  gasos  de 
combustió a temperatures mes baixes produint més quantitat d’energia 
elèctrica i conseqüentment un benefici més elevat. 
A continuació explicarem més concretament la funcionalitat de cada component 
de què està formada la planta de cogeneració proposada. 
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a) Compressor (Punt 1 → 2) 
Els gasos de combustió, surten a pressió atmosfèrica. La principal funció 
del compressor, és  la d’elevar aquesta pressió, provocant conseqüentment 
un augment de la temperatura dels mateixos gasos i produint en contra una 
despesa elèctrica. 
b) Cambra de combustió (Punt 2 → 3) 
Un cop els gasos de combustió ja han assolit la pressió de treball, passen 
a la cambra de combustió. En la cambra de combustió, i mitjançant el poder 
calorífic  del  gas  natural,  augmentem  la  temperatura  dels  gasos  fins  la 
temperatura necessària per poder‐los turbinar a continuació. 
c) Turbina (Punt 3 → 4) 
En el turbinat es realitza una disminució de pressió i de temperatura. La 
temperatura de sortida del turbinat ha de ser suficientment elevada per tal 
de què en el  intercanviador de calor es produeixi  la  transferència de calor 
necessària perquè l’aire assoleixi la temperatura desitjada. Cal destacar que 
durant el procés de turbinat es genera energia elèctrica. 
d) Intercanviador de calor aire‐aire (Punt 4 → 5 i A → B) 
En el  intercanviador de calor és on es  realitza  la  transferència de calor 
entre els gasos de combustió i l’aire utilitzat per realitzar la combustió en els 
cremadors. És en aquest punt, on determinarem el paràmetre clau per tal de 
dissenyar  la  instal∙lació,  ja  que  aquesta  es  dissenyarà  segons  la  demanda 
tèrmica. 
 
 
Il∙lustració 22‐ Esquema planta cogeneració 
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5.1. Estudis previs 
La  planta  de  cogeneració  estarà  dissenyada  per  tal  de  suplir  una  demanda 
tèrmica. Per complir amb aquest propòsit, ens serà indispensable realitzar tota una 
sèrie de  càlculs previs per  tal de determinar quina  serà  la magnitud  de  la nostra 
planta. Per aquest motiu, primerament s’haurà de realitzar els següents estudis. 
1) Estudi de la temperatura ambient a Masies de Voltregà. 
2) Demanda tèrmica. 
3) Estudi temperatura de sortida dels gasos de combustió. 
4) Estudi Intercanviador de calor. 
Un cop determinats aquests paràmetres tindrem  les bases per poder dissenyar 
la planta de cogeneració. 
5.1.1. Estudi temperatura ambient 
Per  tal  de  poder  determinar  la  demanda  tèrmica  per  la  qual  haurem  de 
dissenyar  la  instal∙lació, ens és primordial primerament saber a quina temperatura 
es  troba  l’aire que mitjançant el  sistema de ventiladors centrífugs és  succionat de 
l’exterior. 
La  generalitat  de  Catalunya  disposa  de  tota  una  xarxa  d’estacions 
meteorològiques distribuïdes per  tota Catalunya. Entre  totes aquestes estacions hi 
ha l’estació de Vic i de Gurb, situades a pocs quilòmetres de la localitat de Masies de 
Voltregà, situació on es troba l’empresa estudiada. 
 
Il∙lustració 23‐ Mapa localització entre Vic i La Farga Group 
Des  de  la  pàgina  web  del  meteo.cat  s’ofereix  la  possibilitat  de  consultar  la 
temperatura  i  la  humitat  relativa,  entre  altres  valors,  de  les  estacions 
meteorològiques  desitjades.  Ha  estat  gràcies  a  aquesta  eina  que  hem  pogut 
descarregar  les  temperatures  registrades de  tot  l’any  2013 per  tal de  determinar 
quina és la temperatura mitjana a la qual es troba l’aire exterior. Realitzar un estudi 
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de tot un any ens donarà una visió mes amplia en l’afectació de la demanda tèrmica 
en funció de la temperatura exterior. 
Descarregades les temperatures horàries de tots els dies de l’any 2013 obtenim 
el següent gràfic: 
 
Gràfic 9‐ Temperatura ambient any 2013 
Mitjançant aquestes dades podem determinar quina és  la temperatura mitjana 
de cada mes obtenint així els següents resultats: 
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Taula 7‐ Temperatures mitjanes mensuals 
  Tm (°C) 
Gener  4,177 
Febrer  3,133 
Març  8,375 
Abril  11,862 
Maig  10,706 
Juny  20,137 
Juliol  20,868 
Agost  20,335 
Setembre  15,662 
Octubre  10,262 
Novembre  10,720 
Desembre  4,089 
   
MITJANA 2013  12 
  
 
Gràfic 10‐ Temperatures mitjanes mensuals 
Com podem apreciar tenim una diferencia tèrmica considerable entre els mesos 
d’hivern i els mesos d’estiu. La mitjana de tot l’any 2013 és de 12°C, però per tal de 
tenir uns  resultats  i una visió més genèrica alhora d’estudiar  la demanda  tèrmica, 
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aquest estudi es realitzarà tenint en compte  la temperatura dels diferents mesos  i 
no fent servir la mitjana. 
5.1.2. Demanda tèrmica 
L’estudi  de  la  demanda  tèrmica  és  un  paràmetre  primordial,  ja  que  tota  la 
instal∙lació estarà dissenyada per tal de suplir aquesta demanda. 
En  els  apartats  anteriors  hem  determinat  quin  és  el  consum  total  de  la 
instal∙lació  actual.  El  procés  de  combustió  que  es  realitza  dins  els  cremadors  pot 
subdividir‐se  en  dues  fases.  La  primera  fase  de  la  combustió  estaria  destinada  a 
preescalfar l’aire d’entrada fins a una temperatura de 400 °C. Un cop l’aire assoleix 
aquesta  temperatura,  s’inicia  la  segona  fase  del  procés  de  combustió,  on  es 
produeix la combustió normal per tal d’obtenir la flama que permeti fondre el coure 
de l’interior del forn. 
Aquesta primera fase de combustió on es realitza el preescalfament de l’aire, és 
la que volem estudiar, ja que aquesta demanda tèrmica és la que serà subministrada 
per la planta de cogeneració. 
Dels  estudis  realitzats  amb  anterioritat  i  de  les  propietats  dels  elements 
involucrats sabem que: 
Taula 8‐ Taula resum dels paràmetres utilitzats per calcular la demanda tèrmica 
Paràmetre  Valor  Unitats 
Caudal de gas  650,00  Nm
3/h 
0,13  kg/s 
Caudal de aire  9.000,00  Nm
3/h 
2,00  kg/s 
PCI  39.900,00 KJ/Kg 
Cpaire  1,01  KJ/kg°C 
Densitat Gas natural  0,717  Kg/m3 
Densitat Aire  0,8  Kg/m3 
Temperatura sortida 
aire  400  °C 
 
A partir del caudal de gas total de  la  instal∙lació  i del PCI, podem determinar  la 
calor de combustió total. 
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ܳ௖௢௠௕ ൌ 0,13 ݇݃ ݏൗ ൉ 39.900 ݇ܬ ݇݃ൗ ൌ 5.187 ܹ݇  ( 1 ) 
Per  saber quin  és  el  cabal de  gas necessari per  a preescalfar  l’aire  fins  a una 
temperatura  de  400  °C,  és  necessari  determinar  quina  és  la  demanda  tèrmica 
d’aquest  procés.  Gràcies  als  estudis  de  consums  de  gas  i  d’aire  i  de  l’estudi  de 
temperatura  ambient,  podem  determinar  aquest  paràmetre.  Degut  a  què  la 
temperatura ambient té unes variàncies força considerables, depenent del mes i de 
l’hora,  s’ha  estudiat  la demanda  tèrmica  individualment per  a  cada hora de  cada 
mes  (per aprofitar  totes  les dades descarregades del meteo.cat)  i així obtenir uns 
valors més precisos. 
La demanda tèrmica la podem determinar a partir de la fórmula següent: 
ܳ ൌ ሶ݉ ௔௜௥௘ ቎݇݃ ݏൗ ቏ ൉ ܥ݌௔௜௥௘ ቂ݇ܬ ݇݃ ൉ °ܥൗ ቃ ൉ ൫400 െ ܾܶܽ݉݅݁݊ݐெ௘௦,௛௢௥௔൯	ሾ°ܥሿ  ( 2 ) 
 
A partir d’aquesta equació obtenim els següents resultats: 
Taula 9‐ Demanda tèrmica I  (kW) 
Hora  Gener  Febrer  Març  Abril  Maig  Juny 
0:15  807,17  807,78  801,91  796,04  788,55  780,25 
0:45  805,96  808,59  802,92  796,44  788,55  779,85 
1:15  805,15  809,20  803,33  797,05  788,96  780,66 
1:45  805,75  809,40  803,93  798,27  789,56  781,87 
2:15  804,74  811,62  804,74  798,06  790,17  781,26 
2:45  804,54  813,24  804,14  798,06  790,37  782,48 
3:15  804,74  813,24  804,34  797,46  790,98  783,49 
3:45  804,34  814,26  804,54  796,85  792,40  784,30 
4:15  804,14  814,26  805,55  796,85  793,21  783,90 
4:45  804,54  814,26  805,15  796,04  794,62  784,10 
5:15  804,94  814,46  804,74  796,24  794,02  782,68 
5:45  805,15  815,06  805,55  796,24  793,41  776,81 
6:15  805,96  816,08  805,75  795,03  791,79  772,36 
6:45  806,16  816,28  805,15  793,41  789,36  771,14 
7:15  805,75  815,47  802,52  792,19  784,70  768,72 
7:45  805,35  814,66  799,68  790,17  782,48  766,29 
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8:15  804,74  811,42  795,63  788,15  780,86  764,67 
8:45  804,34  811,22  792,40  785,72  781,26  764,06 
9:15  803,53  810,41  788,35  783,29  780,86  762,64 
9:45  802,52  805,35  787,34  781,47  781,26  760,42 
10:15  800,09  802,11  782,88  782,07  781,47  759,20 
10:45  798,47  796,44  781,26  779,44  781,67  757,79 
11:15  797,46  792,19  779,04  778,63  779,64  756,77 
11:45  796,04  790,37  778,43  777,62  780,05  759,00 
12:15  794,22  790,78  777,01  775,19  782,48  756,17 
12:45  793,21  791,99  776,61  774,18  784,70  757,18 
13:15  792,40  790,57  775,80  773,98  785,31  756,37 
13:45  790,98  789,16  775,39  774,38  787,74  754,95 
14:15  790,37  787,74  777,62  773,98  790,57  756,77 
14:45  791,18  786,93  776,00  774,18  791,18  756,57 
15:15  792,80  788,96  777,22  773,98  788,96  756,98 
15:45  793,61  789,97  780,86  773,57  787,34  756,77 
16:15  795,23  791,18  782,28  773,17  787,13  757,38 
16:45  796,85  793,00  784,30  774,18  787,54  760,01 
17:15  798,06  794,62  785,11  776,00  787,94  762,24 
17:45  799,88  796,65  786,53  777,01  787,74  762,85 
18:15  801,30  797,25  788,15  778,43  787,94  763,45 
18:45  801,50  797,86  789,76  780,25  789,16  764,67 
19:15  803,12  798,27  790,57  782,48  789,76  767,30 
19:45  803,33  799,88  791,38  783,49  789,97  769,93 
20:15  803,93  801,71  791,99  785,11  790,37  770,74 
20:45  804,34  802,92  793,61  786,32  790,37  771,75 
21:15  804,74  803,53  796,24  787,34  790,37  773,17 
21:45  804,74  804,94  798,47  787,54  790,57  775,19 
22:15  802,92  806,16  798,87  789,56  790,57  776,00 
22:45  801,91  806,97  800,09  789,36  790,57  776,81 
23:15  801,50  808,18  801,91  788,55  790,98  778,03 
23:45  801,30  809,80  802,11  785,31  791,18  778,43 
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Taula 10‐ Demanda tèrmica II (kW) 
Hora  Juliol  Agost  Setembre Octubre  Novembre  Desem
bre 
0:15  777,01  779,85  778,63  783,90  792,19  806,97 
0:45  777,82  780,25  779,24  784,50  791,38  804,34 
1:15  778,23  781,06  779,44  785,11  791,38  803,73 
1:45  778,63  781,67  779,44  785,31  792,19  803,53 
2:15  779,64  781,87  779,44  785,72  793,61  804,74 
2:45  779,44  782,07  779,64  786,73  794,22  805,35 
3:15  779,85  782,28  779,85  787,74  793,81  805,55 
3:45  780,05  782,28  780,25  788,15  793,81  805,35 
4:15  780,66  782,48  781,06  788,75  793,61  804,54 
4:45  780,86  782,28  782,48  788,96  793,41  803,12 
5:15  780,05  783,09  783,49  789,36  793,81  802,72 
5:45  777,22  782,28  785,31  789,76  794,42  801,30 
6:15  772,97  780,86  785,72  790,37  794,42  801,30 
6:45  769,32  778,43  784,70  790,78  795,03  801,50 
7:15  766,08  775,80  783,69  790,78  795,03  800,90 
7:45  763,66  773,17  782,88  789,76  794,02  800,69 
8:15  760,62  770,33  780,86  787,74  793,61  800,90 
8:45  757,38  768,31  778,23  786,12  794,22  800,69 
9:15  757,79  765,48  776,20  784,50  789,56  800,49 
9:45  754,75  763,45  773,78  785,51  784,30  799,88 
10:15  751,92  761,23  774,18  785,92  779,44  798,47 
10:45  753,13  758,39  771,55  785,72  779,04  797,46 
11:15  751,31  758,39  773,37  782,88  779,44  797,46 
11:45  748,88  756,77  771,35  782,48  779,44  796,65 
12:15  747,46  755,36  770,33  785,92  776,61  795,84 
12:45  747,46  753,54  769,52  789,16  774,99  796,65 
13:15  751,31  754,14  770,13  789,76  775,39  795,43 
13:45  753,74  755,36  769,73  788,15  771,55  795,03 
14:15  756,77  752,93  768,31  784,70  773,37  792,80 
14:45  757,38  752,93  768,51  786,53  773,98  793,81 
15:15  759,81  752,32  769,12  786,53  776,00  796,24 
15:45  764,87  751,92  769,52  787,74  781,06  800,29 
16:15  762,64  751,92  770,54  788,75  783,90  802,52 
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16:45  764,67  756,17  772,36  790,37  784,30  803,93 
17:15  766,29  759,20  776,00  791,59  785,51  804,54 
17:45  768,92  761,63  777,22  791,99  786,93  805,55 
18:15  769,73  763,25  778,23  791,99  788,55  804,34 
18:45  770,54  764,46  779,04  791,99  789,36  803,93 
19:15  770,33  765,48  779,85  792,19  789,97  803,93 
19:45  771,35  766,29  781,47  792,19  790,57  802,92 
20:15  772,16  767,70  781,47  792,40  790,57  801,91 
20:45  772,56  769,52  782,07  792,60  791,38  802,31 
21:15  772,97  770,74  782,48  792,60  791,79  802,31 
21:45  773,78  771,75  782,88  792,80  791,79  802,52 
22:15  773,17  773,17  783,49  793,21  792,60  802,11 
22:45  774,38  774,38  783,90  794,22  793,81  802,31 
23:15  776,41  774,79  783,90  794,82  794,22  802,31 
23:45  777,42  774,18  784,30  795,03  795,63  802,31 
 
 
Gràfic 11‐ Demanda tèrmica 
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A  partir  d’aquestes  dades  podem  determinar  quina  és  la  demanda  tèrmica 
mitjana de cada més i, a partir d’aquesta mitjana, determinar quin és el consum de 
gas per a aquesta demanda, mitjançant la següent fórmula: 
ሶ݉ ௖௢௠௕ ൌ
ቌ ܳ ቂ
݇ܬ ݏൗ ቃ
ܲܥܫ	 ቂ݇ܬ ݇݃ൗ ቃ
൉ 3600 ݏ ݄ൗ ቍ
ߩ௚௔௦	௡௔௧௨௥௔௟ ቎݇݃ ݉ଷൗ ቏
൚   ( 3 ) 
 
Mitjançant  l’equació  adjunta,  i  comparant  el  combustible  total  de  gas  amb 
l’obtingut, podem determinar quin percentatge de combustible és emprat per tal de 
preescalfar l’aire a 400°C. 
 
Taula 11‐ Consum de combustible preescalfament aire I 
Gener  Febrer  Març  Abril  Maig  Juny 
Mitjana Diària  801,15  803,26  792,65  785,59  787,93  768,84
Caudal de Gas (m3/h)  100,81  101,08  99,75  98,86  99,15  96,75 
% del total  15,5%  15,6%  15,3%  15,2%  15,3%  14,9% 
 
 
Taula 12‐ Consum de combustible preescalfament aire II 
  Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
Mitjana Diària  767,36  768,44 777,90  788,83  787,90  801,32 
Caudal de Gas 
(m3/h) 
96,56  96,70  97,89  99,26  99,15  100,84 
% del total  14,9%  14,9%  15,1%  15,3%  15,3%  15,5% 
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Il∙lustració 24‐ Consum de combustible & demanda térmica preescalfament aire 
A  partir  d’aquests  resultats  tenim  que  el  valor mitja  per  tot  l’any  2013  de  la 
demanda tèrmica i del consum de gas són: 
Taula 13‐ Mitjana demanda tèrmica 
Paràmetre  Valor  Unitats 
Demanda tèrmica  785,93  kW 
Caudal  0,020  kg/s 
98,90  m3/h 
% total  15,22  % 
 
Per  tant,  per  tal  de  preescalfar  l’aire  a  uns  400°C  per  realitzar  la  posterior 
combustió es destina un 15% de gas del total. A partir d’aquesta demanda tèrmica 
dissenyarem  la  planta  de  cogeneració.  Cal  destacar  que  aquest  estalvi  de 
combustible no és real, degut a què pel funcionament de  la planta de cogeneració 
haurem d’instal∙lar una cambra de combustió de gas natural, cosa que pot provocar 
que el consum final de gas sigui més elevat que el actual, tot i que aquest paràmetre 
s’estudiaran en els propers apartats.  
5.1.3. Estudi temperatura de sortida gasos de combustió 
Per  tal  de  poder  dissenyar  la  planta  de  cogeneració,  a  part  de  la  demanda 
tèrmica,  també ens és  fonamental  saber a quina  temperatura  surten els gasos de 
combustió dels forns, per tal de poder dimensionar i començar a dissenyar la planta. 
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Al igual que els estudis realitzats de consum de gas i d’aire, una de les variables 
que  l’empresa  ens  a  facilitat,  és  la  temperatura  a  la  qual  surten  els  gasos  de 
combustió del  forn. A partir de  les dades, hem obtingut  la mitjana dels  valors de 
cada  hora  de  cada  dia.  Amb  aquestes  dades  obtenim  una  visió  força  ampla  per 
poder determinar a quina temperatura surten els gasos de combustió, obtenint així 
els següents resultats: 
 
Gràfic 12‐ Temperatura sortida gasos de combustió 
 Al igual que en els altres estudis, en aquest cas, també s’aprecien clarament els 
dies en els quals es realitzen les tasques d’aturada i d’arrencada del forn i els dies en 
què el forn roman apagat. A l’hora de realitzar l’estudi, els valors que surten fora de 
l’afectació normal del funcionament de la planta no es tindran en compte i per tant 
els  eliminarem.  Un  cop  descartats  aquests  valors,  obtenim  que  la mitjana  de  la 
temperatura de sortida dels fums de combustió és igual a: 
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Taula 14‐ Temperatura mitjana i màxima dels gasos de combustió 
Mitjana (°C) Màxima (°C)
01/02/2013 229,53 396,73
05/02/2013 302,59 401,17
06/02/2013 314,43 407,63
07/02/2013 204,68 373,80
08/02/2013 328,77 418,54
09/02/2013 249,67 453,56
11/02/2013 338,12 507,52
12/02/2013 282,87 384,16
13/02/2013 296,89 385,74
14/02/2013 300,07 399,32
15/02/2013 322,97 421,38
16/02/2013 287,49 383,84
19/02/2013 411,35 516,50
20/02/2013 428,47 622,96
21/02/2013 356,15 469,90
22/02/2013 324,10 420,22
04/03/2013 326,80 537,98
05/03/2013 236,73 420,42
06/03/2013 320,78 408,19
07/03/2013 311,80 391,26
08/03/2013 278,54 375,34
09/03/2013 323,53 434,36
11/03/2013 327,31 411,09
12/03/2013 309,31 399,55
13/03/2013 310,00 443,48
14/03/2013 330,77 424,07
15/03/2013 307,46 549,84
16/03/2013 279,31 379,16
18/03/2013 291,27 376,29
19/03/2013 299,19 389,48
20/03/2013 338,46 420,27
21/03/2013 310,89 536,05
22/03/2013 299,60 355,92
23/03/2013 309,65 370,60
24/03/2013 289,72 385,49
 
 
CARLES GUIXÀ FISAS 
Estudi	de	la	implantació	d’una	planta	de	cogeneració	per	tal	de	cobrir	la	demanda	calorífica	
necessària	per	l’escalfament	previ	de	l’aire	dels	cremadors	dels	forns	de	l’empresa	La	Farga	
 
45 
 
I representats gràficament: 
 
Gràfic 13‐ Temperatura mitjana i màxima dels gasos de combustió 
Tal  i com podem apreciar a  la  taula  i en  la  representació gràfica el valor de  la 
temperatura dels gasos de combustió es manté al voltant dels 305°C. Tot  i que en 
l’interior  del  forn  la  temperatura  és  de  1.400  °C,  la  temperatura  dels  gasos  de 
combustió és molt més baixa degut a què  la  càrrega de matèria es  realitza per  la 
part  superior del  forn. Això provoca que  cada  cop que es  realitza una  càrrega, es 
produeix  també una entrada d’aire  fred de  l’exterior, provocant una baixada de  la 
temperatura dels gasos de combustió. Un altre motiu pel qual la temperatura és tan 
baixa, és degut al disseny del forn. Al tractar‐se d’un Alt forn, els gasos de combustió 
han de viatjar des de  la part  inferior  fins a  la part  superior,  recorregut en el qual 
perden la major part de la seva temperatura. 
 
5.1.4. Estudi de  la  temperatura mínima a  l’entrada de  l’intercanviador dels gasos 
de combustió 
Un cop els gasos de combustió han passat per totes les fases per les quals consta 
la planta de cogeneració, entrem a la fase final i la més important del procés. En el 
intercanviador de calor, és on els gasos de combustió cediran la seva energia per tal 
d’augmentar  la  temperatura  de  l’aire  que  es  troba  a  temperatura  ambient  a  la 
temperatura desitjada. És per aquest motiu, que és imprescindible saber, quina és la 
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demanda  tèrmica per  tal d’aconseguir aquest procés,  ja que si  la  temperatura a  la 
sortida de la turbina dels gasos de combustió no és prou elevada, no aconseguirem 
assolir l’objectiu pel qual ha estat dissenyada tota aquesta planta. 
Per tal d’aconseguir els nostres objectius, estudiarem el intercanviador de calor 
per saber quina és la temperatura mínima per la qual els gasos de combustió poden 
arribar  a  sortir  de  la  turbina,  per  aconseguir  que  l’aire  exterior  arribi  a  la 
temperatura de disseny. 
Tan els elements entrants com els sortints, es troben en estat gasos, és per això 
que  utilitzarem  un  intercanviador  de  calor  aire‐aire  amb  l’objectiu  de  transmetre 
l’energia dels gasos de combustió a l’aire. 
Dels  estudis  realitzats  amb  anterioritat,  sabem  quina  és  la  temperatura 
d’entrada  de  l’aire  exterior  al  intercanviador.  Com  que  hem  pogut  veure  que  la 
temperatura  té  una  variació  força  considerable  en  dependència  del mes  en  què 
s’hagi realitzat  la mesura, realitzarem  l’estudi de temperatura pels diferents mesos 
per tal de determinar el cas més desfavorable. Altrament, també sabem quina és la 
temperatura  de  l’aire  a  la  sortida  del  intercanviador.  A  partir  d’aquestes  dades, 
sabem  que  dins  l’intercanviador  de  calor  es  produeix  una  transferència  de  calor 
entre els gasos de combustió i l’aire ambient. 
 
Il∙lustració 25‐ Esquema transferència de calor intercanviador de calor 
Tal i com podem observar en l’esquema adjuntat, els punts 4 i 5, fan referencia 
al procés de transformació dels gasos de combustió del procés de cogeneració per 
tal que  la  temperatura del punt A  arribi  a  la  temperatura desitjada. Com que els 
paràmetres A  i B, són paràmetres  ja establerts  i calculats, mitjançant el rendiment 
del  intercanviador de calor, podrem determinar quina serà  la temperatura mínima 
del punt 4. 
ߟ ൌ ݉௔௜௥௘ ൉ ܥ݌௔௜௥௘ ൉ ሺ ஻ܶ െ ஺ܶሻ݉ீ.஼௢௠௕ ൉ ܥ݌ீ.஼௢௠௕ ൉ ሺ ସܶ െ ହܶሻ  ( 4 )  
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  A partir d’aquesta equació podrem determinar quina és la temperatura mínima 
dels  gasos  de  combustió  per  tal  d’aconseguir  que  l’aire  assoleixi  la  temperatura 
desitjada. 
ସܶ ൌ ହܶ ൅ ቆ݉௔௜௥௘ ൉ ܥ݌௔௜௥௘ ൉
ሺ ஻ܶ െ ஺ܶሻ
ߟ ൉ ݉ீ.஼௢௠௕ ൉ ܥ݌ீ.஼௢௠௕ ቇ  ( 5 ) 
 
A partir de les dades obtingudes en l’estudi de temperatura ambient, i suposant 
que  la  temperatura  mínima  a  la  qual  poden  sortir  els  gasos  de  combustió  del 
intercanviador es igual a la temperatura d’entrada de l’aire, sabem que: 
Taula 15‐ Temperatura d’entrada al Intercanviador dels gasos de combustió 
   TA (°C)  T4 (°C) 
Gener  4,177  357,62  
Febrer  3,133  357,51  
Març  8,375  358,07  
Abril  11,863  358,45  
Maig  10,706  358,32  
Juny  20,138  359,33  
Juliol  20,869  359,41  
Agost  20,335  359,35  
Setembre  15,663  358,85  
Octubre  10,263  358,28  
Novembre  10,721  358,32  
Desembre  4,090  357,61  
  
Mínima  3,133  357,512
Màxima  20,869  359,411
Mitjana  11,694  358,428
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Gràfic 14‐ Relació temperatures entrada intercanviador dels gasos de combustió i l’aire exterior 
Tal  i com podem observar en  la representació gràfica,  la temperatura de  l’aire 
exterior és un paràmetre clau en el disseny de  la planta de cogeneració,  ja que  la 
variància  d’aquest  paràmetre  fa  que  la  transferència  de  calor  a  realitzar  en  el 
intercanviador de calor augmenti. Com que la temperatura de sortida dels gasos de 
combustió  del  intercanviador  de  calor  l’hem  suposat  com  a  valor  fix,  l’únic 
paràmetre que podem modificar per aconseguir  la transferència de calor desitjada 
és  la  temperatura  d’entrada  dels  gasos  de  combustió,  paràmetre  directament 
relacionat amb la quantitat d’energia que genera la turbina i conseqüentment amb 
la viabilitat de la planta.  
En  els mesos  de  Juny,  Juliol,  Agost  i  Setembre  és  on  es  produeixen  els  pics 
màxims de generació d’electricitat, ja que són els mesos en els quals la temperatura 
exterior és més elevada  i no és necessària una transferència de calor tan elevada. 
En canvi, pels mesos de Gener, Febrer, Març i Desembre és on es produeix el pic de 
demanda tèrmica i conseqüentment disminuirà la producció d’energia elèctrica del 
turbinat. 
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5.2. Disseny planta cogeneració 
Gràcies  als  estudis  previs  realitzats  anteriorment,  hem  pogut  determinar  els 
paràmetres de disseny que  seran el punt de partida per a  la nostre  instal∙lació de 
cogeneració. Tenim que, per la instal∙lació, els paràmetres de disseny són: 
Taula 16‐ Paràmetres de disseny planta cogeneració 
Paràmetre  Valor  Unitats 
T1  305,00  °C 
T4  ≥380  °C 
T5  25,00  °C 
TA  12,00  °C 
TB  400,00  °C 
Caudal Aire  9.000,00  m3/h 
Caudal Gas Natural  650,00  m3/h 
Caudal preescalfament 
Gas Natural  98,90  m
3/h 
Caudal gasos de 
combustió  17.000,00  m
3/h 
 
Un  cop  establerts  aquests  paràmetres  podem  començar  a  dissenyar  i 
dimensionar la planta de cogeneració. 
 
 
Il∙lustració 26‐ Exemple planta de cogeneració de gas 
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Il∙lustració 27‐ Esquema planta de cogeneració 
A  la  representació  gràfica,  podem  observar  un  esquema  de  la  instal∙lació 
proposada,  on  s’aprecien  els  diferents  components  de  la  planta  de  cogeneració  i 
l’intercanvidor de calor. 
 
Il∙lustració 28‐ Exemple funcionament turbina de gas 
5.2.1. Compressor	
Els  gasos de  combustió del  forn principal,  són  reconduïts per  tal que  vagin  al 
compressor. La funció del compressor, és utilitzar la mateixa inèrcia del turbinat per 
comprimir els gasos de combustió fins a la pressió desitjada.  
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Il∙lustració 29‐ Exemple compressor 
Si  suposem  que  el  compressor  treballa  de  manera  isentròpica,  la  diferència 
d’entropia entre l’entrada i la sortida seria nul∙la, obtenint així: 
 
Il∙lustració 30‐ Esquema funcionament compressor 
∆ ଵܵ→ଶௌ ൌ ܥ݌ ൉ ݈݊ ൬ ଶܶௌଵܶ ൰ െ ݎ ൉ ݈݊ ൬
ଶܲ
ଵܲ
൰ ൌ 0 → ଶܶௌ ൌ ݁ൣ൫஼೛൉୪୬ భ்ା௥൉୪୬൫௉ଶ ௉ଵൗ ൯൯/஼೛൧  ( 6 ) 
 
El  paràmetre  r,  es  determina mitjançant  la  constant  dels  gasos  perfectes  i  la 
massa  molar  del  gas  de  treball.  Gràcies  a  uns  estudis  realitzats  per  l’empresa, 
podem concretar que els gasos de combustió a  la sortida del  forn principal, estan 
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constituïts per un 17% d’oxigen  i un 83% de N2,  ja que  la resta de components es 
poden considerar menyspreables.  
ܯ ൌ ሺ2 ൉ 0,17 ൉ 16ሻ ൅ ሺ2 ൉ 0,83 ൉ 14ሻ ൌ 28,84 ݃ ݉݋݈ൗ   ( 7 )  
ݎ ൌ ܴܯ ൌ
8,31 ܬ ݉݋݈ ൉ ܭൗ
28,84݃ ݉݋݈ൗ
ൌ 0,288 ݇ܬ ݇݃ ൉ ܭൗ   ( 8 ) 
 
A partir del rendiment del compressor, podem determinar la temperatura real a 
la sortida del compressor. 
ߟ௖ ൌ ଵܶ െ ଶܶଵܶ െ ଶܶௌ → ଶܶ ൌ ଵܶ െ ߟ ൉ ሺ ଵܶ െ ଶܶௌሻ  ( 9 )  
El  treball  necessari  per  tal  de  fer  funcionar  el  compressor  vindrà  determinat 
mitjançant: 
ሶܹ ௖௢௠௣௥௘௦௦௢௥ ൌ ሶ݉ ீ.஼. ൉ ܥ௣ ൉ ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ  ( 10 ) 
 
5.2.2. Cambra	de	combustió	
Un  cop  el  gas  de  treball  ha  sortit  del  compressor  i  ha  arribat  a  la  pressió 
desitjada, aquest entra dins la cambra de combustió. Dins la cambra de combustió, 
escalfarem  el  gas  fins  a  la  temperatura  desitjada,  per  tal  d’assolir  la  demanda 
tèrmica. 
Determinarem quina és  la quantitat de gas natural necessària per escalfar els 
gasos  de  combustió,  fins  la  temperatura  desitjada.  Un  altre  aspecte  a  tenir  en 
compte alhora de determinar el gas de combustió necessari, és determinar si en els 
gasos de combustió hi ha prou oxigen per tal de cremar tot el gas natural. 
Tal  i  com  hem  determinat  en  els  apartats  anteriors,  els  gasos  de  combustió 
estan  formats  principalment  d’Oxigen  i  Nitrogen.  Normalment,  la  composició  de 
l’aire  ambient  és  de  21%  d’Oxigen  i  79%  de Nitrogen,  en  el  nostre  cas,  aquesta 
relació és de 17% a 83%. Per realitzar la combustió estequiomètrica entre l’aire i el 
gas natural, es necessiten aproximadament de l’ordre de 19 kg aire/kg Gas Natural. 
En  turbines  de  gas  aquesta  relació  s’incrementa  degut  a  què  es  realitza  una 
combustió amb excés d’aire, arribant a uns valors de 25 a 30 kg aire/kg Gas Natural.  
Al disposar d’una concentració d’oxigen inferior a la normal, la relació entre aire 
i gas cremat és de l’ordre de 30 a 37 kg Aire (17% O2)/kg Gas Natural. 
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Un  cop  determinada  la  temperatura  de  sortida  dels  gasos  de  combustió  del 
compressor  i  la temperatura d’entrada a  la turbina, podem determinar quina és  la 
demanda tèrmica per tal d’aconseguir aquest salt tèrmic. 
ܳ஼.஼௢௠௕. ൌ ݉ீ.஼. ൉ ܥ௣ ൉ ሺ ଷܶ െ ଶܶሻ ( 11 ) 
 
ܳ஼.஼௢௠௕. ൌ 3,78 ݇݃ ݏൗ ൉ 1,2 ݇ܬ ݇݃ ൉ °ܥൗ ൉ ሺ880 െ 558,22ሻ°ܥ ൌ 1.458,74	݇ݓ  ( 12 ) 
 
A partir d’aquesta dada, mitjançant  el PCI del  gas natural, podem determinar 
quina és la quantitat de combustible necessària. 
݉௖௢௠௕ ൌ ܳ஼.஼௢௠௕.ܲܥܫ   ( 13 )  
݉௖௢௠௕ ൌ 1.458,74
݇ܬ ݏൗ
39.900 ݇ܬ ݇݃ൗ
ൌ 0,0366 ݇݃ ݏൗ   ( 14 ) 
 
Un cop determinada la quantitat de combustible necessària, podem concretar si 
els  gasos  de  combustió  tenen  la  suficient  quantitat  d’oxigen  per  tal  de  poder 
realitzar la combustió de la totalitat del gas natural. Per assegurar que es realitza la 
combustió de  tot el  combustible,  suposarem que es necessiten 40  kg d’aire  (17% 
d’oxigen)/kg de Gas Natural. 
݉௠௜௡,௔௜௥௘ ൌ ݉௖௢௠௕ ൉ 40 ݇݃ ܽ݅ݎ݁ ݇݃ ܩ.ܰ.ൗ
ൌ 0,0366 ݇݃ݏ ܩ.ܰ. ൉ 40
݇݃ ܽ݅ݎ݁ ݇݃ ܩ.ܰ.ൗ  
( 15 ) 
 
Com el caudal d’aire obtingut és 1,353 kg/s d’aire, valor molt  inferior als 3,78 
kg/s que  tenim  a  la  sortida del  forn principal, podem  concluir que  la mescla està 
suficientment enriquida d’oxigen per tal de realitzar  la completa combustió del gas 
natural. 
5.2.3. Turbina	
A  diferencia  del  compressor,  en  el  turbinat  es  realitza  una  disminució  de  la 
pressió del gas de treball i de la seva temperatura i conseqüentment una generació 
d’energia elèctrica. 
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Il∙lustració 31‐ Exemple aletejat turbina de gas 
 
Il∙lustració 32‐ Esquema funcionament turbina 
Per determinar la temperatura de sortida dels gasos de combustió, suposarem al 
igual que el compressor, que aquest treballa de manera isentròpica i que la pressió 
de sortida dels gasos de combustió a la sortida de la turbina és de 1bar. 
∆ܵଷ→ସௌ ൌ ܥ݌ ൉ ݈݊ ൬ ସܶௌଷܶ ൰ െ ݎ ൉ ݈݊ ൬
ସܲ
ଵܲ
൰ ൌ 0 → ସܶௌ ൌ ݁ൣ൫஼೛൉୪୬ య்ା௥൉୪୬൫௉ସ ௉ଷൗ ൯൯/஼೛൧  ( 16 ) 
 
Un  cop  obtinguda  la  temperatura  teòrica,  podem  determinar  la  temperatura 
real a la sortida del turbinat. 
ߟ௖ ൌ ଷܶ െ ସܶଷܶ െ ସܶௌ → ସܶ ൌ ଷܶ െ ߟ ൉ ሺ ଷܶ െ ସܶௌሻ  ( 17 )  
  El treball generat en aquest procés es determina mitjançant: 
ሶܹ ்௨௥௕௜௡௔ ൌ ሶ݉ ீ.஼. ൉ ܥ௣ ൉ ሺ ଷܶ െ ସܶሻ  ( 18 ) 
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5.2.4. Intercanviador	de	calor	
En els apartats posteriors hem determinat quina és  la temperatura mínima per 
la qual el gas de treball pot arribar a sortir de la turbina per aconseguir la demanda 
tèrmica  desitjada.  Alhora  de  dissenyar  la  instal∙lació  s’ha  verificat,  que  la 
temperatura de sortida a la turbina és superior a aquesta temperatura mínima. 
Taula 17‐ Dades inicials 
 
Eficiència recuperador  0,5 % 
TB  400 °C 
T4  653,32 °C 
Caudal aire  9.000,00 m3/h 
Densitat Gasos de combustió  0,8 kg/m3 
Cp Gasos de combustió  1,2 kJ/kg∙°C 
Cp aire  1,012 kJ/kg∙°C 
 
Sabent  la  demanda  tèrmica  necessària  per  preescalfar  l’aire  exterior, 
determinem  la  temperatura de sortida dels gasos de combustió del  intercanviador 
(T5). 
ହܶ ൌ ସܶ െ ቆ݉௔௜௥௘ ൉ ܥ݌௔௜௥௘ ൉
ሺ ஻ܶ െ ஺ܶሻ
ߟ ൉ ݉ீ.஼௢௠௕ ൉ ܥ݌ீ.஼௢௠௕ ቇ  ( 19 ) 
 
Obtenint que els valors pels diferents mesos de l’any és igual a: 
Taula 18‐ Temperatura de sortida del intercanviador de calor dels gasos de combustió 
   TA (°C)  Qi (kW)  T5 (°C) 
Gener  4,177  801,15   299,88  
Febrer  3,133  803,26   298,95  
Març  8,375  792,65   303,63  
Abril  11,863  785,59   306,74  
Maig  10,706  787,93   305,71  
Juny  20,138  768,84   314,13  
Juliol  20,869  767,36   314,78  
Agost  20,335  768,44   314,31  
Setembre  15,663  777,90   310,13  
Octubre  10,263  788,83   305,31  
Novembre  10,721  787,90   305,72  
Desembre  4,090  801,32   299,80  
Valor mig  12  785,31   306,86  
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Mínim  3,133  767,362  298,945
Màxim  20,869  803,258  314,782
Mitjana  11,694  785,931  306,590
 
I representats gràficament són: 
 
Gràfic 15‐ Relació de temperatures entrada Intercanviador de calor 
 
5.2.5. 	Paràmetres	planta	cogeneració	
Per tal de calcular els paràmetres de la planta de cogeneració, s’han tingut en 
compte les següents propietats i dades prèviament estudiades: 
Taula 19‐ Dades inicials disseny planta cogeneració 
Rendiment compressor  0,8 % 
Rendiment Turbina  0,9 % 
Caudal Gasos Combustió  17.000,00 Nm3/h 
Cp Gasos combustió  1,2 kJ/kg∙°C 
Densitat Gasos combustió  0,8 kg/m3 
PCI  39.900,00 KJ/Kg 
Densitat GN  0,717 Kg/m3 
Cp aire  1,01 kJ/kg∙°C 
Densitat aire  0,8 kg/m3 
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Per obtenir  la demanda tèrmica per preescalfar  l’aire  i tenint en compte  les 
propietats  prèviament  esmentades  i  els  estudis  prèviament  realitzats,  els 
paràmetres de disseny de la planta de cogeneració són: 
Taula 20‐ Paràmetres de disseny planta de cogeneració 
 
Punt  Temperatura (°C) 
Pressió 
(bar) 
Sortida Shaft  1  350,00  1 
Compressor  2  558,22  10 
Cambra combustió  3  880,00  10 
Turbinat  4  542,22  1 
Intercanviador de 
calor 
5  195,76  1 
A  12,00  1 
B  400,00  1 
 
A partir d’aquests paràmetres podem determinar quina és  la potència de  la 
planta de cogeneració mitjançant les formules següents: 
ሶܹ ௡௘௧ ൌ ሶܹ ்௨௥௕௜௡௔ ൅ ሶܹ ௖௢௠௕௨௦௧௜ó  ( 20 ) 
 
ሶܹ ௙௨௡௖௜௢௡௔௠௘௡௧ ൌ 0,01 ൉ ሶܹ ௡௘௧   ( 21 ) 
 
ሶܹ ௥௘௔௟ ൌ ሶܹ ௡௘௧ െ ሶܹ௙௨௡௖௜௢௡௔௠௘௡௧   ( 22 ) 
 
ሶܳ ú௧௜௟ ൌ ሶ݉ ௔௜௥௘ ൉ ܥ݌௔௜௥௘ ൉ ሺ ஺ܶ െ ஻ܶሻ ( 23 )  
Emprant les formules esmentades obtenim que: 
Taula 21‐ Potència generada planta de cogeneració 
Qcombustió  1.458,74 kW     
Massa combustible  0,0366 Kg/s  183,56  m3/h 
           
Wcomp  943,93 kW  422.880,77  kWh/mes 
Wturbina  1.546,08 kW  692.644,43  kWh/mes 
           
Wnet  602,15 kW  269.763,66  kWh/mes 
Wfuncionament (1%)  6,02 kW  2.697,64  kWh/mes 
Wreal  596,13 kW  267.066,02  kWh/mes 
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Per suplir la demanda tèrmica, mitjançant la planta de cogeneració generem 
un treball net d’aproximadament 600kW.  
5.3. Planta	cogeneració	proposada	
La  planta  de  cogeneració  a  instal∙lar  a  de  poder  aconseguir  una  relació  de 
compressió  de  1:10,  assolir  una  temperatura  a  la  sortida  de  la  cambra  de 
combustió d’aproximadament 900°C i que ha de poder funcionar amb gas natural.  
La planta de  cogeneració proposada per  ser  instal∙lada a La Farga Rod és una 
planta de cogeneració de l’empresa Capstone. Capstone disposa de tot un rang de 
turbines  de  cogeneració  molt  extens  i  és  una  empresa  consolidada  en  aquest 
sector.  
De  totes  les  possibles  turbines,  escollirem  la  solució  que  més  s’acosti  a  la 
potència neta calculada. 
Taula 22‐ Rang de solucions de turbines de gas Capstone 
 
La turbina de gas seleccionada per la nostre instal∙lació, és la C600 HP, que com 
podem  observar  a  la  taula,  genera  un  potència  neta  de  600  kW  i  s’adapta 
perfectament a les necessitats de l’empresa. 
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Il∙lustració 33‐ Secció turbina C600 HP Capstone 
En  la  il∙lustració  33  podem  observar  una  secció  de  la  turbina  C600  HP,  on 
s’observa clarament  les diferents fases de  la cogeneració: Compressió, cambra de 
combustió i turbinat. 
Una peculiaritat que presenta  la  turbina C600 HP, és que Capstone ofereix  la 
possibilitat  d’augmentar  la  potència  neta  generada  fins  a  800  kW  o  1MW 
mitjançant la instal∙lació d’uns mòduls, sense necessitat de canviar la totalitat de la 
turbina. Cosa molt interessant, si la demanda tèrmica canvia. 
Inicialment  la  turbina  presenta  un  cost  d’aproximadament  de  620.000,00  €  i 
presenta un cost de manteniment de 0,003€/kWh (Valors extrets de la pàgina web 
de Capstone). 
En  als  annexes  del  present  projecte,  quedà  adjuntat  la  fitxa  tècnica  de  la 
turbina.  
5.4. Intercanviador	de	calor	proposat	
Alhora d’escollir el intercanviador de calor s’han tingut en compte principalment 
tres paràmetres: 
a) Els caudals dels gasos de treball 
b) Tipologia dels fluids de treball 
c) Temperatura d’entrada dels gasos de combustió 
Tenint en compte les especificacions prèviament esmentades, s’ha optat per un 
intercanviador de calor de plaques aire‐aire de circuits tancats. L’intercanviador de 
calor proposat és de l’empresa Exothermics. El model seleccionat és el “535 Dimple 
Stainless Steel Heat exchanger”. 
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Il∙lustració 34‐ Intercanviador de calor Exothermics proposat 
Les principals característiques d’aquest intercanviador de calor són: 
 Per tal de suportar fins a una  temperatura de 815°C, esta construït de 
acer inoxidable 309. 
 Model de clotets escalonats  i en  línia estan disponibles en 13mm o 10 
mm de distancia a la base. 
 Robust, tota la construcció està soldada per AWS. 
 Totalment envoltat per caixa interior i exterior amb juntes de dilatació 
internes. 
 6 possibles configuracions de flux disponibles. 
 Aïllat tèrmicament interiorment. 
 El disseny interior flotant permet la expansió tèrmica. 
 Cada unitat esta inspeccionada d’acord la ISO 9001:2008. 
 Flux de treball de l’ordre de 500 – 160.000 m3/h 
La qualitat dels materials, juntament amb les tècniques de fabricació és el que 
fa que l’intercanviador Exothermics DSP, sigui tan eficient, resistent i pràcticament 
lliure de manteniment.  
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Il∙lustració 35‐ Configuracions possibles fluxos intercanviador 
El preu del  intercanviador de calor és d’aproximadament d’uns 30.000,00 €  i 
les tasques de manteniment es poden considerar nul∙les. 
6. Viabilitat econòmica 
En  aquest  apartat  es  realitzarà  l’estudi  de  la  viabilitat  econòmica  de  la 
instal∙lació de cogeneració per tal de suplir una demanda calorífica. Per tal propòsit, 
s’estudiaran per separat els costos de funcionament de la instal∙lació actual i els de 
la instal∙lació proposada.  
Inicialment  la  inversió per  la planta de cogeneració és un punt desfavorable,  ja 
que la inversió inicial és important. Serà un punt decisiu per la viabilitat, determinar 
quina serà la rendibilitat a llarg termini de la planta de cogeneració. 
6.1. Estudi econòmic planta actual 
Per determinar si la planta de cogeneració proposada és viable, prèviament s’ha 
de  realitzar  un  estudi  econòmic  del  cost  de  funcionament  que  té  actualment  la 
planta. Aquest estudi econòmic, només ha tingut en compte els costos que afecten 
al  funcionament  dels  cremadors  afectats.  Els  costos  tals  com,  il∙luminació, 
electricitat  pel  funcionament  de  les  altres  instal∙lacions,  etc,  no  s’han  tingut  en 
compte degut a què  serien partides a  sumar en ambdues  solucions de  la mateixa 
quantia, provocant que fos senzillament una constant a sumar en el valor final. 
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Els  costos  principals  pel  correcte  funcionament  dels  cremadors  del  forn 
principal,  forn  secundari,  canals  i  colador  de  la  planta  actual,  es  centralitzen 
bàsicament en dos grans categories: 
a) La despesa elèctrica. Aquesta es realitza per tal de fer funcionar els motors 
elèctrics que disposen els  ventiladors  centrífugs per  tal de  subministrar  la 
demanda  d’aire  necessària.  No  s’han  tingut  en  compte  la  despesa  dels 
sistemes  de  mesura  i  vàlvules  amb  funcionament  elèctric  degut  a  què 
aquestes estarien en les dues instal∙lacions. 
b) La despesa de Gas Natural. Els  cremadors de  tota  la  instal∙lació  funcionen 
mitjançant una barreja de Gas Natural i d’aire. 
En els apartats anteriors hem determinat quin és el consum real de la instal∙lació 
actual per  tres mesos productius. Vista que  els  resultats obtinguts presenten uns 
consums  molt  homogenis  i  degut  a  les  característiques  específiques  del  procés 
productiu aquest valors poden ser extrapolables a tot l’any.  
Les hipòtesis per les quals ens hem basat per tal de realitzar els càlculs del cost 
econòmic són: 
I. La  jornada  laboral és de dilluns a divendres. El divendres el suposarem 
com  a  jornada  normal  degut  a  què  realitzarem  la  suposició  que  les 
tasques de tancament són equiparables a les tasques de posta en marxa. 
Per  lo  tant,  suposarem  que  tot  el  consum  que  no  es  fa  en  el mateix 
divendres  és  el  consum  que  es  fa  el  diumenge  per  tal  de  realitzar  la 
posta en marxa de la planta. 
II. De dilluns a divendres la jornada laboral és de 24 hores. En l’actualitat la 
planta disposa de tres torns de treball, mati, tarda, nit. 
III.  La  planta  estarà  operativa  durant  224  dies/any,  ja  que  la  planta 
romandrà tancada durant tot el mes d’agost, tots els caps de setmana i 
una setmana per realitzar tasques de manteniment dels forns durant el 
mes de desembre. 
6.1.1. Despesa elèctrica 
La principal despesa elèctrica que presenta  la  instal∙lació actual, es  troba en el 
sistema de captació d’aire. Els ventiladors centrífugs porten incorporats uns motors 
elèctrics  que  els  proporcionen  l’energia  necessària  per  tal  d’obtenir  el  cabal 
necessari per a  la combustió dels cremadors. En aquest cas es  tractaran  les dades 
conjuntament independentment de la destinació final. 
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Tal  i com hem pogut veure en els apartats anteriors, tot  i que  la  instal∙lació de 
gas presenta un consum molt mes homogeni que el de l’aire, podem concretar que 
aquest també es comporta de manera homogènia. 
Per  determinar  la  despesa  elèctrica  de  la  instal∙lació  actual  haurem  de 
determinar  quin  és  el  consum  que  tenen  els motors  elèctrics  per  tal  de  suplir  la 
demanda d’aire que necessiten tots els cremadors. 
El  ventilador  centrífug  del  sistema  de  captació  d’aire  pel  forn  Shaft  porta 
incorporat un motor Siemens 1LG4 313‐2AB60. A partir de la pàgina web de siemens 
ens podem baixar la fitxa tècnica del motor. 
 
Il∙lustració 36‐ Motor Siemens 1LG4 313‐2AB60 
De les dades proporcionades de la Farga sabem que per tal de suplir la demanda 
d’aire el motor ha de funcionar a 3.159 rpm, generant un parell de 300 Nm. A partir 
d’aquestes  dades  i  de  la  fitxa  tècnica  podem  determinar  quina  és  la  potencia 
necessària per tal de fer funcionar el motor en aquestes condicions. 
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Il∙lustració 37‐ Fitxa tècnica motor ventilador Shaft 
Taula 23‐ Característiques tècniques motor forn Shaft 
 
Ref.  Motor Siemens 1LG4 313‐2AB60  
Potencia  168 kW 
Rpm  2975‐3539  rpm 
Tensió  400 V 
Intensitat  225 A 
Eficiència  94,9%   
Factor de potencia 0,9   
Vnominal  3576 rpm 
Parell nominal  423 Nm 
 
ܲ ൌ ܶ ൉ ݊60 ൉ 2 ൉ ߨ ൌ
300,33 ൉ 3159 ൉ 2 ൉ ߨ
60 ൌ 99,352 ܹ݇  ( 24 ) 
 
A partir de  la fitxa tècnica sabem que el motor seleccionat té un rendiment del 
94.9%, per tant la potencia real serà: 
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ܲ ൌ ௧ܲ௘௢௥௜௖௔ߟ ൌ
99,352
94,9% ൌ 104,69 ܹ݇  ( 25 ) 
 
El motor del  ventilador pel  subministrament d’aire pel  forn  i  les  canals  és un 
motor Siemens 1LG4 166‐2AA60. Sabem que per tal de subministrar el cabal d’aire 
necessari aquest ha de funcionar a 3.159 rpm generant un parell de 85,2 Nm. De la 
fitxa tècnica sabem que presenta les següents característiques.  
 
Il∙lustració 38‐ Fitxa tècnica motor Siemens Ventilador holding 
Taula 24‐ Característiques tècniques motor forn Holding 
 
Ref  Motor siemens 1LG4 207‐2AA60 
Potencia  41,5 kW 
Rpm  2950‐3480 rpm  
Tensió  400 V 
Intensitat  65 A 
Parell Nominal  120 Nm 
Rendiment  93%   
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ܲ ൌ ܶ ൉ ݊60 ൉ 2 ൉ ߨ ൌ
85,2 ൉ 3159 ൉ 2 ൉ ߨ
60 ൌ 28,185 ܹ݇  ( 26 ) 
   
A partir de  la fitxa tècnica sabem que el motor seleccionat té un rendiment del 
94.9%, per tant la potencia real serà: 
ܲ ൌ ௧ܲ௘௢௥௜௖௔ߟ ൌ
28,185
93,2% ൌ 30,241 ܹ݇  ( 27 ) 
 
Per  ambdós motors, podem deduir  el  seu  cost  a partir del  cost de  la darrera 
factura rebuda de La Farga Rod.  
ܶ݁ݎ݉݁	݌݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ൌ 9,6 € ܹ݇ ൉ ݉݁ݏൗ   ( 28 ) 
 
ܶ݁ݎ݉݁	ݐ݁݉݌݋ݎ݈ܽ ൌ 0,076 € ܹ݄݇ ൉ ݉݁ݏൗ   ( 29 ) 
 
Aplicant els  valors de potencia  trobats  i  sabent  les hores de  funcionament de 
l’empresa, podem concretar que el cost elèctric del funcionament d’ambdós motors 
és igual a: 
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Taula 25‐ Cost elèctric funcionament instal∙lació actual 
   Shaft  Holding 
Segons dades la Farga  3.159 rpm  3.159  rpm 
Segons dades la Farga  300,33 Nm  85,2  Nm 
Potencia teòrica  99,35 kW  28,18  kW 
Potencia real  104,69 kW  30,241  kW 
              
              
Jornada laboral 
24 h/dia       
224 dies/any       
5.376 h/any       
448 h/mes       
              
Potencia mensual  46.901,72 kwh/mes 13.548,1483  kwh/mes 
              
Potencia total mensual  60.449,87 kwh/mes 
              
              
Terme potencia  
9,6 €/(kW∙mes) 1.295,36 €/mes  
Terme funcionament  
0,076 €/kWh∙mes  4.594,19 €/mes  
              
Total  5.889,54 €/mes  
6.1.2. Despesa consum Gas Natural 
Per tal de realitzar  l’estudi econòmic tindrem en compte tant el consum de gas 
pel forn principal com per les canals, forn secundari i colador. 
Un cop analitzades les dades subministrades per La Farga Rod, podem concretar 
que, el consum mitjà de Gas Naturals de tots els cremadors de la planta està d’acord 
al gràfic següent. 
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Gràfic 16‐Consum total Gas Natural 
Si  analitzem  els  resultats  de  la  gràfica  podem  determinar  que  els  valors més 
significatius són: 
Taula 26‐ Consum de gas La Farga Rod 
Total 
Màxima Mitjana 
Consum Màxim (Nm3/h)  793,187  736,712 
Consum Mitjà (Nm3/h)  731,460  647,042 
 
En la taula podem apreciar el valor tant del consum màxim com el de la mitjana. 
Analitzant la taula determinem que el consum mitjà de la companyia de Gas Natural 
és de 650 Nm3/h. Per tant a partir d’aquesta suposició podem determinar el consum 
anual de la planta. 
650ܰ݉ଷ ݄ൗ ൉
24	݄
1	݀݅ܽ ൉
224 ݀݅݁ݏ
1 ܽ݊ݕ ൌ 3.494.400 ܰ݉
ଷ ܽ݊ݕൗ   ( 30 ) 
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La pàgina web d’Enagas ofereix  la possibilitat de descarregar  les propietats  i  la 
qualitat del gas natural subministrat a cada municipi. En el nostre cas, La Farga es 
troba situada a Masies de Voltregà. Per tal de tenir les propietats d’acord les dades 
subministrades  per  l’empresa,  hem  realitzat  la  recerca  de  les  propietats  del  gas 
natural per les mateixes dates que hem realitzat l’estudi de consum, obtenint així els 
següents resultats. 
 
Gràfic 17‐ Densitat relativa Gas Natural 
 
Gràfic 18‐ PCI Gas Natural 
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Així doncs realitzant la mitjana dels valors obtinguts, tenim que: 
Taula 27‐ Propietats físiques gas natural 
Densitat Gas Natural  0,717  kg/m3 
Densitat relativa GN  0,61  
PCI Gas Natural  10,69 kWh/Nm3 
Pressió servei GN  6 bar 
 
A partir de les propietats obtingudes de la pàgina web d’Enagas, i de l’estudi de 
consum realitzat amb anterioritat, podem determinar el consum anual  i diari de  la 
companyia. 
650ܰ݉ଷ ݄ൗ ൉ 10,69 ܹ݄݇ ݉ଷൗ ൉ 24 ݄ ݀݅ܽൗ ൌ 166.764 ܹ݄݇ ݀݅ܽൗ   ( 31 ) 
 
166.764	 ܹ݄݇ ݀݅ܽൗ ൉ 224 ݀݅݁ݏ ܽ݊ݕൗ ൌ 37.355.136 ܹ݄݇ ܽ݊ݕൗ   ( 32 ) 
 
3.112.928 ܹ݄݇ ݉݁ݏൗ   ( 33 ) 
 
La generalitat estableix tot un conjunt de peatges en la utilització de l’energia. El 
Gas Natural  també  consta d’un  sistema de  tarifes amb peatges. Pel nostre  cas en 
concret  la  generalitat  estipula  que  s’ha  de  realitzar  el  pagament  dels  peatges  de 
transport i distribució en ferm a part de la tarifa de compra del gas natural. 
Aquest peatge ve determinat mitjançant la suma de dos termes: 
1) Terme de reserva de capacitat (Trc) 
ܶݎܿ ൌ ݂ܶ݁ ∗ ܳ݁  ( 34 ) 
 
Tfe: Terme fix de reserva de capacitat 
Qe: Cabal diari a facturar 
ܶݎܿ ൌ 0,010848	€/ሺܹ݄݇ ݀݅ܽൗ ሻ/݉݁ݏ ൉ 185.125,20 ܹ݄݇ ݀݅ܽൗ
ൌ 1.963,07 € ݉݁ݏൗ  
( 35 ) 
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2) Terme de conducció (Tc)  
ܶܿ ൌ ݂݆ܶ݅ ൅ ܶݒ݆݅  ( 36 ) 
 
Tfij: terme fix €/(kWh/dia)/mes 
Tvij: Terme variable (€/kWh) 
Els preus dels termes de conducció venen determinats mitjançant  la pressió de 
disseny on estigui connectada les instal∙lacions i el consum anual de la planta. Sabent 
que  la  pressió  de  servei  és  de  6  bars  i  que  la  planta  té  un  consum  anual 
d’aproximadament 50.000 MWh/any el peatge a utilitzar és el peatge 2.4  tal  i com 
s’indica a la il∙lustració 39.  
 
Il∙lustració 39‐ Taula de preus dels termes de conducció 
݂݆ܶ݅ ൌ 0,04121	 € ܹ݄݇/݀݅ܽ ݉݁ݏൗ൙
൉ 185.125,20 ܹ݄݇ ݀݅ܽൗ
ൌ 7.629,01 € ݉݁ݏൗ  
( 37 ) 
 
ܶݒ݆݅ ൌ 0.001121€ ݇ݓ݄ൗ ൉ 41.468.044,80 ܹ݄݇ ܽ݊ݕൗ ൉ 1 ܽ݊ݕ 12 ݉݁ݏ݋ݏൗ
ൌ 3.873,81 € ݉݁ݏൗ  
( 38 ) 
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  Apart  d’aquest  peatge  el  preu  de  compra  del Gas Natural  per  empreses  que 
realitzen un consum de la magnitud de La Farga Rod, és aproximadament de l’ordre de 
0,032 €/kWh. Aplicant el peatge i el preu de compra tenim un cost total de: 
Taula 28‐ Cost consum gas natural instal∙lació actual 
 
Terme de reserva i capacitat (TRC)  ‐1.768,37  €/mes 
 Terme de conducció (Tc)  ‐10.361,94  €/mes 
        Terme fix (Tfij)  ‐6.872,34  €/mes 
        Terme variable (Tvij)  ‐3.489,59  €/mes 
   
Peatge transport i distribució (PTD)  ‐12.130,30  €/mes 
Tarifa  ‐99.613,70  €/mes 
  
Cost Gas Natural  ‐111.744,00  €/mes 
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6.1.3. Resum cost instal∙lació Actual 
Tenint en compte tots els paràmetres estudiats, podem concretar que per tal de 
fer funcionar la planta amb la instal∙lació actual es generen uns costos de: 
Taula 29‐ Resum cost funcionament instal∙lació actual 
Despesa elèctrica instal∙lació actual 
  
Terme potencia  1.295,35 €/mes 
Terme funcionament  4.594,19 €/mes 
  
Total despesa elèctrica  5.889,54 €/mes 
  
Despesa Gas Natural instal∙lació actual 
  
Terme de reserva i capacitat (TRC)  1.963,07 €/mes 
Terme de conducció (Tc)  11.502,82 €/mes 
        Terme fix (Tfij)  7.629,01 €/mes 
        Terme variable (Tvij)  3.873,81 €/mes 
Tarifa  99.613,70  €/mes 
  
Cost Gas Natural  111.744,00  €/mes 
   
COST TOTAL INSTAL∙LACIÓ ACTUAL  117.633,54 €/mes 
 
6.2. Estudi econòmic planta cogeneració 
Al igual que l’estudi realitzat per la planta actual, determinarem quin serà el 
cost de funcionament de la instal∙lació de cogeneració proposada. 
6.2.1. Despesa	elèctrica	
Gràcies als captadors d’aire que disposa la instal∙lació actual i que han estat 
estudiats  en  els  apartats  anteriors,  no  ens  és  necessari  instal∙lar  nous 
components  que  ens  generin  una  despesa  elèctrica  extra  per  a  la  instal∙lació 
proposada. Això és així, degut a què la planta de cogeneració s’autosubministra 
l’energia necessària per tal de fer funcionar el compressor. 
Independentment del  sistema de  captació d’aire,  la planta de  cogeneració 
proposada, al  realitzar el  turbinat del gas de  treball, genera un  treball net.  La 
normativa  RD  661/2007  regula  l’activitat  de  producció  d’energia  elèctrica 
mitjançant el règim especial.  
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Es considera com a règim especial del Grup a.1.1 d’acord el RD 661/2007 a 
les  instal∙lacions de cogeneració que utilitzin com a combustible el gas natural, 
sempre  que  aquest  suposi  almenys  el  95%  de  l’energia  primària  utilitzada,  o 
almenys  el  65%  de  l’energia  primària  utilitzada  quan  la  resta  provingui  de 
biomassa i/o biogàs. 
D’acord  el  RD  661/2007  s’estipulaven  tres models  per  tal  de  gestionar  la 
retribució de l’energia elèctrica produïda en règim especial: 
a) L’autoconsum. 
b) Cedir  l’electricitat  al  sistema  mitjançant  la  xarxa  de  transport  i 
distribució,  percebent  per  ella  una  tarifa  regulada,  única  per  tots  els 
períodes  de  programació,  expressada  en  cèntims  d’euro  per  kilowatt‐
hora. 
c) La venta de  l’electricitat al mercat de producció d’energia elèctrica. En 
aquest cas, el preu de venta de l’electricitat serà el preu que resulti en el 
mercat  organitzat  o  el  preu  lliurament  negociat  pel  titular  o  el 
representant  de  la  instal∙lació,  complementat,  en  el  seu  cas,  per  una 
prima en cèntims d’euro per kilowatt‐hora. 
El RD 661/2007, durant aquests anys ha passat per algunes modificacions  i 
actualitzacions, entre elles cal destacar el RD 2/2013, que modifica a grans trets 
dos aspectes. El primer, és que estipula que  les primes establertes pels models 
de retribució “c” en règim especial, passen a ser nul∙les. En segon  lloc, estipula 
que el “model a” de retribució de l’energia elèctrica generada en règim especial 
queda anul∙lada.  
També  caldria  destacar  el  RD  222/2008  on  s’actualitzen  els  valors  de  les 
tarifes regulades per a tots els grups de règim especial. 
Analitzant  les  respectives  actualitzacions  del  RD  661/2007,  optarem  pel 
“model  b”  com  a  sistema  de  retribució  en  règim  especial.  Així  per  a  les 
instal∙lacions del “grup a” s’estipula les següents tarifes: 
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Il∙lustració 40‐ Tarifa regulada règim especial 
Al  disposar  d’una  planta  de  cogeneració  amb  una  potencia  de  600  kW, 
tenim que  la  tarifa per a  la venta de  l’energia per aquestes característiques és 
igual a 9,9729 c€/kWh. 
Aplicant la retribució per règim especial i suposant que tenim el mateix cost 
elèctric que la instal∙lació actual, tenim que per la instal∙lació proposada el cost 
elèctric és: 
Taula 30‐ Despesa elèctrica instal∙lació amb cogeneració 
Terme potencia  ‐1.295,35  €/mes 
 
Terme funcionament  ‐4.594,19  €/mes 
        
Total  ‐5.889,54  €/mes 
        
Tarifa venta règim especial  26.634,23 €/mes 
 
TOTAL  20.744,68 €/mes 
 
Com podem observar, gràcies a  la producció d’energia elèctrica mitjançant 
la planta de cogeneració, la despesa elèctrica ens surt com a valor positiu. 
6.2.2. Despesa	consum	gas	natural	
Per  la  instal∙lació  de  cogeneració,  tenim  dos  punts  de  consum  de  gas 
natural. Primerament, tenim al  igual que  la  instal∙lació actual un consum degut 
als cremadors dels  forns  i canals,  i  independentment, també  tenim un consum 
degut a la combustió que es realitza a la cambra de combustió de la turbina de 
gas. 
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A diferencia de  la  instal∙lació actual, el gas consumit per  la combustió dels 
cremadors  és  inferior,  degut  a  què  gràcies  al  intercanviador  de  calor, 
aconseguim que l’aire entri als cremadors a una temperatura de 400°C. Tal i com 
hem determinat en l’estudi de la demanda tèrmica, la quantitat de combustible 
necessari per preescalfar l’aire a 400 °C en els cremadors és de 98,9 Nm3/h.  
Tenim que el consum de gas natural per la combustió dels cremadors pel cas 
de la instal∙lació de la planta de cogeneració és de 551,1 m3/h. 
En el procés de cogeneració també tenim una despesa de combustible degut 
a  la cambra de combustió de  la planta. El consum de combustible per  la planta 
de  cogeneració  per  suplir  la  demanda  tèrmica  estudiada  és  de  183,56 m3/h 
(Càlculs realitzats amb anterioritat). El consum de combustible pel funcionament 
de  la planta mitjançant  la nova  instal∙lació proposada, és de 734,66 m3/h dels 
650 m3/h de  la  instal∙lació actual. Podem observar que el consum de gas de  la 
instal∙lació proposada és superior al valor de la instal∙lació actual. 
Suposant  els  mateixos  paràmetres  utilitzats  per  calcular  el  cost  del 
combustible per la instal∙lació actual, tenim que el cost de la nova instal∙lació és 
igual a: 
Taula 31‐ Cost consum gas natural instal∙lació amb cogeneració 
Terme de reserva i capacitat (TRC)  ‐1.998,70  €/mes 
 Terme de conducció (Tc)  ‐11.711,61  €/mes 
        Terme fix (Tfij)  ‐7.767,49  €/mes 
        Terme variable (Tvij)  ‐3.944,12  €/mes 
       
Peatge transport i distribució (PTD)  ‐13.710,31  €/mes 
       
Tarifa  ‐112.588,65  €/mes 
       
Total Gas Natural  ‐126.298,95  €/mes 
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6.2.3. Resum	cost	planta	cogeneració	
Tenint en compte tots els paràmetres estudiats, podem concretar que per tal de 
fer funcionar la planta amb la instal∙lació proposada es generen uns costos de: 
Taula 32‐ Resum costos instal∙lació amb cogeneració 
Cost Gas Natural 
Terme de reserva i capacitat (TRC)  ‐1.998,70 €/mes 
 Terme de conducció (Tc)  ‐11.711,61 €/mes 
        Terme fix (Tfij)  ‐7.767,49 €/mes 
        Terme variable (Tvij)  ‐3.944,12 €/mes 
     
Peatge transport i distribució (PTD)  ‐13.710,31 €/mes 
     
Tarifa Gas natural  ‐112.588,65 €/mes 
     
COST TOTAL GAS NATURAL  ‐126.298,95 €/mes 
     
Cost elèctric 
Terme de potencia (€/mes)  ‐1.295,35 €/mes 
Terme de funcionament (€/mes)  ‐4.594,19 €/mes 
   
Tarifa règim especial (€/mes)  26.634,23 €/mes 
     
Cost elèctric total (€/mes)  20.744,68 €/mes 
     
COST TOTAL  ‐105.554,27 €/mes 
 
6.3. Viabilitat 
Per determinar  si  la  instal∙lació proposada és  rentable, haurem de determinar 
bàsicament dos paràmetres. Primerament determinar si els costos de funcionament 
són  inferiors als costos de  la  instal∙lació actual. Si aquests són  inferiors, haurem de 
determinar en segon lloc, quin és el temps de retorn de la inversió inicial. 
6.3.1. Comparació	costos	de	funcionament	
Un cop realitzats l’estudi de les dues instal∙lacions per separat, podem comparar 
els  costos  obtinguts  i  determinar  si  aconseguim  un  estalvi  en  els  costos  de 
funcionament de la instal∙lació. Si no es genera un estalvi en els costos, la instal∙lació 
proposada no sortirà rentable 
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Taula 33‐ Comparació costos de funcionament 
   Instal∙lació 
actual 
Cogeneració 
Consum Gas preescalfament (m3/h)  98,90  0,00 
Consum de gas cremadors (m3/h)  551,10  551,10 
Consum de gas cogeneració (m3/h)  0,00  183,56 
Consum total gas (m3/h)  650,00  734,66 
        
Calor de combustió (kW)  ‐‐‐   1.458,74  
Calor Útil (kW)  ‐‐‐   1.627,96  
Wturbina (kW)  ‐‐‐   1.546,08  
Wcompresor (kW)  ‐‐‐   ‐943,93  
Wnet (kW)  ‐‐‐   602,15  
        
Cost Gas Natural 
Terme de reserva i capacitat (€/mes)  ‐1.768,37  ‐1.998,70 
 Terme de conducció (€/mes)  ‐10.361,94  ‐11.711,61 
        Terme fix (€/mes)  ‐6.872,34  ‐7.767,49 
        Terme variable (€/mes)  ‐3.489,59  ‐3.944,12 
        
Peatge transport i distribució (€/mes)  ‐12.130,30  ‐13.710,31 
        
Tarifa Gas natural (€/mes)  ‐99.613,70  ‐112.588,65 
        
COST TOTAL GAS NATURAL (€/mes)  ‐111.744,00  ‐126.298,95 
        
Cost elèctric 
Terme de potencia (€/mes)  ‐1.295,35  ‐1.295,35 
Terme de funcionament (€/mes)  ‐4.594,19  ‐4.594,19 
     
Tarifa règim especial (€/mes)  0,00 €  26.634,23 
        
Cost elèctric total (€/mes)  ‐5.889,54  20.744,68 
        
COST TOTAL (€/mes)  ‐117.633,54  ‐105.554,27 
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A partir de la taula podem determinar que mitjançant la instal∙lació de la planta 
de cogeneració, es generà una reducció dels costos del 10%, més concretament es 
redueix la factura en 12.079,27 €/mensuals. 
6.3.2. Temps	de	retorn	
Al igual que els costos de funcionament, el temps de retorn de la inversió inicial, 
és un paràmetre clau per determinar quina serà la viabilitat alhora d’implementar la 
planta de cogeneració. Per tal de realitzar aquest estudi, s’han tingut en compte: 
a) Costos de funcionament de la instal∙lació proposada 
b) Cost inversió inicial 
c) Cost de manteniment planta cogeneració 
Els costos de manteniment de tota  la  instal∙lació que no queda afectada per  la 
implementació de  la planta de cogeneració no s’han  tingut en compte degut a què 
aquest no afecten a la viabilitat econòmica. 
El  preu  de  compra  de  la  turbina  de  gas  i  l’intercanviador  de  calor  és  de 
650.000,00  €.  Per  tal  de  realitzar  l’estudi,  suposarem  que  el  cost  de  instal∙lar  els 
equips, és  igual al 20% del preu de  compra, obtenint així que  la  inversió  inicial és 
igual a 780.000,00 €. 
Sabent la inversió inicial de la nova instal∙lació tenim que el temps de retorn és 
igual a: 
 
Il∙lustració 41‐ Temps de retorn inversió inicial 
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 Tal  i  com  s’aprecia  en  la  representació  gràfica,  podem  concretar  que 
aconseguim retornar el valor de  la  inversió  inicial a finals del mes de setembre del 
2020.  És  a  dir,  a  partir  del  6  any,  aconseguim  tenir  un  estalvi  en  els  costos  de 
funcionament del 10,2%. 
Aquest temps de retorn presenta un retorn molt elevat degut a la forta inversió 
inicial. Per  reduir el valor del  temps de  retorn  i que aquest  sigui més atractiu per 
l’empresari,  estudiarem  dos  casos  en  els  quals,  mitjançant  subvencions, 
aconseguirem  reduir  el  valor  de  la  inversió  inicial  i  conseqüentment  el  temps  de 
retorn. 
6.3.2.1. Deducció	per	inversions	mediambientals	
D’acord amb l’article 92 de la llei de sostenibilitat mediambiental 2/2011 que fa 
referència a l’article 33 del títol 2 del RD 1777/2004 on s’estipula que: 
“Les  inversions realitzades en béns de  l’actiu material destinades a  la protecció 
del medi ambient consistent en instal∙lacions que evitin la contaminació atmosfèrica 
o acústica procedent d’instal∙lacions  industrials, o  contra  la  contaminació d’aigües 
superficials, subterrànies i marines, o per a la reducció, recuperació o tractament de 
residus  industrials  propis,  sempre  que  s’estigui  complint  la  normativa  vigent  en 
aquests àmbits d’actuació però es realitzin per millorar les exigències establertes en 
aquesta normativa, donaran dret a practicar una deducció en la quota íntegra del 8 
per  cent de  les  inversions que  estiguin  incloses  en  programes,  convenis o  acords 
amb  l’Administració  competent en matèria mediambiental, qui haurà d’expedir  la 
certificació de la deducció de la inversió.” 
Tenint  en  consideració  l’article  esmentat  i  sabent  que  el  procés  actual  de  La 
Farga Rod, és un procés de consum energètic elevat, ja que per realitzar la fusió del 
coure  és  necessària  una  gran  aportació  calorífica  que  té  un  fort  impacte 
mediambiental,  podríem  optar  a  aquesta  deducció  degut  a  què  el  projecte  en 
qüestió  té  com a objectiu general  la  reducció del  consum energètic de  la planta  i 
conseqüentment un impacte positiu en el medi ambient.  
Suposant  que  l’Administració  autoritzes  la  deducció  del  descompte  aplicable 
pels motius prèviament esmentats, el 8% deduïble de la inversió inicial del projecte 
seria de 62.400 €. Obtenint així finalment una inversió inicial de 717.600 €. 
Aplicant aquest nou valor d’inversió  inicial, obtenim que el temps de retorn és 
igual a: 
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Taula 34‐ Temps de retorn inversió inicial amb la deducció aplicable segons l’article 92 de la llei de 
sostenibilitat 2/2011 
En aquest cas, tenim que a partir del març del 2020 ja hem recuperat la inversió 
inicial,  és  a  dir,  el  temps  de  retorn  és  d’aproximadament  de  5  anys.  Aplicant  la 
reducció de  l’article 92 de  la  llei 2/2011 aconseguim  reduir el  temps de  retorn en 
gairebé en un 1 any. 
Tot  i haver reduït en un any el temps de retorn, aquest segueix sent un valor 
elevat.  Cal  destacar,  que  la  generalitat  i  el  CDTI  “Centro  para  el  Desarollo 
Tecnológico  Industrial”  presenten  convocatòries  semestrals  per  donar  ajudes  a 
projectes tecnològics. Un exemple seria  la convocatòria “EEA‐Grants” on ajuden al 
finançament  de  projectes  d’estalvi  energètic  o  mediambientals,  oferint  la 
possibilitat  d’aconseguir  un  préstec  a  fonts  propis  amb  un  interès  de  nomes  del 
0,613%  durant  7  anys  a  diferencia  del  2,5‐3%  que  aconsegueixes  en  el mercat 
actual. 
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7. Conclusions	
Per  finalitzar  i  després  d’haver‐se  presentat  tots  els  càlculs  i  estudis  en 
profunditat, es realitzen alguns comentaris finals sobre el treball que s’ha exposat. 
S’ha realitzat l’estudi de viabilitat d’implementació d’una planta de cogeneració 
per  tal  suplir  la  demanda  tèrmica  que  es  necessita  pel  preescalfament  de  l’aire 
emprat per la combustió dels cremadors de la planta de l’empresa La Farga Rod. En 
primer lloc, per poder determinar l’ordre de magnitud de la planta de cogeneració a 
dissenyar,  s’han  realitzat  tota una  sèrie d’estudis. Mitjançant  les dades  aportades 
per  l’empresa afectada, s’ha estudiat el consum de gas  i d’aire dels cremadors pel 
correcte  funcionament  de  la  planta  i  el  valor  de  la  temperatura  i  del  caudal  de 
sortida dels gasos de combustió. 
Realitzant  un  anàlisis  de  les  dades  aportades  i  de  les  dades  de  temperatura 
ambient de les estacions meteorològiques de la Generalitat de Catalunya, s’ha pogut 
determinar quina és  la demanda  tèrmica destinada al preescalfament de  l’aire. La 
demanda  tèrmica és el paràmetre de disseny  clau de  la planta de  cogeneració,  ja 
que  aquesta  estarà  dissenyada  per  tal  de  suplir  aquesta  demanda. A  partir  de  la 
demanda tèrmica s’han estudiat els paràmetres a l’entrada i a la sortida de la planta 
de cogeneració. 
Un  cop  establerts  els  valors  d’entrada  i  de  sortida  del  gas  de  treball,  s’ha 
dissenyat  la planta de cogeneració. Cal destacar, que quan es realitza  la combustió 
de  ferralla  dins  d’un  alt  forn,  s’alliberen  com  a  conseqüència  de  la  combustió 
dioxines.  La  temperatura  que  s’assoleix  a  la  sortida  de  la  cambra  de  combustió 
assegura que en el cas que es volgués adaptar la planta per a la utilització de ferralla 
o una mescla de  ferralla  i càtode com a matèria base, que els gasos de combustió 
sortiran lliures de dioxines.  
Estudiats  i calculats tots els paràmetres, s’arriba a  la conclusió que és necessari 
instal∙lar  una  planta  de  cogeneració  d’aproximadament  600  kW.  En  el  cas  del 
intercanviador de calor, és necessari  instal∙lar un  intercanviador capaç de gestionar 
l’elevat caudal dels gasos de combustió i alhora, elevades temperatures, degut a què 
aquests  sortiran  a  una  temperatura  d’aproximadament  540  °C  de  la  planta  de 
cogeneració. 
La  solució  proposa  que  compleix  d’acord  tots  els  requeriments  i  els  estudis 
realitzats,  és  una  turbina  Capstone  que  generar  600  kW  de  potència  i  un 
intercanviador  de  calor  de  la  casa  Exothermics,  capaç  de  suportar  elevades 
temperatures i grans caudals de funcionament. 
 Un cop dissenyada  la planta de cogeneració, s’ha realitzar  l’estudi de viabilitat 
econòmica, tenint en compte, dos grans factors, el cost de funcionament d’ambdues  
instal∙lacions i el temps de retorn de la inversió inicial. 
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De l’estudi econòmic del cost de funcionament, extreiem que gràcies al benefici 
obtingut per cedir l’energia generada pel procés de cogeneració a la xarxa, obtenim 
una  reducció del  cost de  funcionament de  l’ordre del 10% en  comparació amb  la 
instal∙lació actual. 
Tot i presentar aquesta reducció, en l’estudi del temps de retorn observem que 
són  necessaris  6  anys  per  tal  de  poder  retornar  la  inversió  inicial.  Realitzar  una 
inversió amb un retorn tan elevat, presenta una visió poc atractiva per a qualsevol 
empresari. Per tal de poder disminuir el temps de retorn de la inversió, és necessari 
buscar alguna subvenció que ajudi a reduir el cost de la inversió inicial. 
En resum, podríem concretar que la implementació d’una planta de cogeneració 
com la proposada, presenta una reducció en els costos de funcionament. Degut a la 
normativa vigent i a la situació actual del marc econòmic del nostre país, fa que les 
subvencions per estalvi energètic vagin a la baixa, provocant que el temps de retorn 
de la inversió inicial sigui d’aproximadament 5 anys.  
Per  altra  banda,  tant  la  Generalitat  com  el  CDTI  realitzen  convocatòries 
semestrals,  on  es  presenten  ajudes  per  projectes  industrials  on  es  produeixi  un 
estalvi energètic o una millora mediambiental. És per això, que si  la  implementació 
de  la  planta  de  cogeneració  no  necessita  d’una  implementació  immediata,  seria 
interessant  posposar  aquesta,  per  tal  d’aconseguir  un  finançament  amb  unes 
característiques més idònies o aconseguir alguna subvenció que faci que el temps de 
retorn de la inversió inicial sigui inferior als 5 anys calculats. 
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9. Pressupost	
S’ha  realitzat  el  pressupost  del  project  d’acord  les  hores  d’enginyeria, 
desplaçaments realitzats a l’empresa diferenciant el preu/hora de cada tasca. 
Preu d’esplaçaments: 0,19 €/km 
Preu Enginyeria: 50 €/h 
Iva: 21% 
Aplicant aquets respectius preus a les hores emprades en cada cas s’obté: 
Tipus  Hores realitzades/km  Preu (€) 
Redacció memòria  96  4.800,00 € 
Càlculs  140  7.000,00 € 
Recerca de suministradors  48  2.400,00 € 
Obtenció i tractament  de dades  56  2.800,00 € 
Hores destinades a la companyia  20  1.000,00 € 
Total hores  360  18.000,00 € 
Desplaçaments (km)  480  91,20 € 
TOTAL  18.091,20 € 
IVA (21%)  3.799,15 € 
PRESSUPOST PROJECTE  21.890,35 € 
 
 
 
 
